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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica, ha ocasionado que los Sistemas Eléctricos
de Potencia (SEP) operen cada vez mds cerca de sus limites de estabilidad, esto ha impulsado el desarro-
llo de nuevas tecnologias que permiten incrementar la capacidad de transmisién de los SEP con el fin de
garantizar la entrega confiable de energia eléctrica a los consumidores. El desarrollo de la electrénica de
potencia ha favorecido a la creacion de dispositivos que permiten modificar los pardmetros del SEP con el
objetivo de garantizar la estabilidad del sistema en situaciones criticas, a estos dispositivos se les conoce
como Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés). De manera
similar los Sistemas de Transmisién de Corriente Directa en Alto Voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés)
son una tecnologia que ofrece mayores margenes de estabilidad que los FACTS, pero con la desventaja de
que su costo econémico es mayor [1].

Los dispositivos FACTS han sido ampliamente aceptados en el estudio de las redes eléctricas para me-
jorar el desempeno de la red ante variaciones de tension y de estabilidad; de entre los cuales el mds comin
es el Compensador Estitico Sincrono (STATCOM, por sus siglas en inglés). Este es un convertidor que
transforma Corriente Directa (CD) suministrada por un elemento que almacena energia, generalmente un
capacitor, en Corriente Alterna (CA). En [2] se presenta el modelo general del STATCOM, el cual es repre-
sentado por una fuente sincrona controlada por corriente cuyo objetivo es controlar la tensién (bus o barra en
particular) mediante la inyeccidn de potencia reactiva; éste es un modo de operacion del STATCOM llamado
capacitivo. Es posible mejorar la estabilidad transitoria de un sistema de potencia auin si éste tiene un modo
de operacidn inductivo, esto se debe a que la estabilidad transitoria se mejora al modificar la capacidad del
generador de transmitir potencia eléctrica hacia el sistema, lo cual se logra al manipular el dngulo de carga
del generador. Al funcionar en modo inductivo el STATCOM obliga al generador a modificar el dngulo al
cual se encuentra operando y por medio de un control adecuado mejorar la estabilidad del SEP.

Como se menciond anteriormente no solo los FACTS ayudan a mejorar la estabilidad transitoria de los
SEPs, existen dispositivos tales como los enlaces HVDC cuyo propésito central es transferir una cantidad
especifica de potencia eléctrica activa entre dos nodos, en cambio, si un enlace HVDC es conectado en
paralelo con una linea de CA es posible controlar el flujo de carga de la linea de CA de manera directa,
esto aumenta de manera indirecta la capacidad de transmision de energia del SEP y por esa razon en [3] es
considerado como una buena herramienta para mejorar la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia.

En la literatura cldsica de ingenieria eléctrica existen diferentes métodos que permiten caracterizar el
problema de estabilidad, entre los mds comunes se encuentran el Criterio de Areas Iguales. De acuerdo con
[4] este método esta basado en la interpretacion grafica de la energia almacenada en la masa rotatoria, de
tal manera que nos ayuda a determinar si la maquina mantiene su estabilidad después de una perturbacién.
Existen métodos mds refinados como el andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov, el cual se aso-




1.2 Antecedentes

cia con el principio de invarianza de LaSalle que permite estimar la region de estabilidad del sistema de
potencia y concluir si algin punto de equilibrio del sistema es asintéticamente estable. Estos métodos nos
permiten establecer medidas de desempefio como el tiempo critico de liberacién de falla (t.,), esto es, el
tiempo maximo de duracién de una perturbacion sin que el sistema pierda su capacidad de recuperarse a un
nuevo estado estacionario o punto de operacién aceptable .

En este contexto, tanto los dispositivos FACTS como los sistemas de transmision HVDC juegan un
papel importante en la mejora de la estabilidad transitoria ante la presencia de perturbaciones severas en
los sistemas de potencia. Mucho se ha estudiado y desarrollado modelos en torno a las necesidades de los
SEPs, actualmente esta tecnologia cuenta con sofisticados sistemas de control de tal forma que involucran
la dindmica de los generadores sincronos asi como la topologia de la red de transmisién teniendo como ob-
jetivo garantizar una operacién segura y confiable. Por esta razdn, el presente trabajo aborda como temética
fundamental un andlisis de viabilidad mediante la comparativa entre un STATCOM y un enlace HVDC,
como mecanismo de mejora de las propiedades de estabilidad transitoria. Para ello, se propone un andlisis
basado en evaluaciones numéricas mediante un STATCOM y un enlace HVDC, con la finalidad de obtener
conclusiones de viabilidad e implementacion.

Esta comparativa se basa en tres casos de estudio, para el primer caso se toma un sistema ampliamente
conocido en la literatura de la comunidad de sistemas de potencia, el de un generador sincrono conectado
a un bus infinito (Single Machine Infinite Bus (SMIB), por sus siglas en inglés), para el segundo caso se
considera el mismo sistema SMIB mads la incorporacién de un STATCOM vy para el tercer escenario se
considera el sistema SMIB mds una linea HVDC. Apoyados en el tiempo critico de liberacion de falla (., )
como medida de desempeio, serd el indicador que nos permita saber que opcidn tiene una mejor respuesta
ante la presencia de una perturbacién severa. Una contribuciéon importante en el presente trabajo de tesis
es identificar las ventajas, desventajas, caracteristicas, etcétera, de cada una de las alternativas y definir que
opcién es mas viable en su implementacion.

1.2. Antecedentes

El tema de estabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia ha sido reconocido como una problemaética
importante desde los afios 1920, dado que pone en riesgo la seguridad del sistema. Como ya se ha menciona-
do anteriormente, debido a la expansién de las redes eléctricas y el constante crecimiento de interconexiones
entre sistemas de potencia vecinos, ha ocasionado que operen cada vez mads cerca de sus limites de estabi-
lidad, es por ello que esta problemadtica se convierte dia a dia en un tema de interés para la comunidad
cientifica y de investigacion.

En la literatura existen distintos métodos para caracterizar el problema de estabilidad transitoria. Por un
lado los métodos clasicos que se basan en la resolucién de la ecuacion de oscilacion por métodos numéricos
y por otro lado los denominados métodos directos. El mds simple de éstos dltimos es el conocido Criterio
de Areas Iguales'. Este método es aplicado al caso mds simple, el sistema SMIB, el cual determina si el
sistema serd estable o no, al analizar de forma gréfica las dreas bajo las curvas de los tres estados operativos
del generador (pre-falla, durante y post-falla). Aunque no se aplica a sistemas de varias maquinas [5], nos
ayuda a comprender en qué forma influyen ciertos factores en la estabilidad, particularmente en régimen
transitorio de un sistema cualquiera.

Igualmente, dentro de los métodos directos, se encuentra la formulacién por medio de la funcién de
Lyapunov, la cual es necesaria para analizar la estabilidad de un sistema. Dicha funcién estd basada en la
formulacién de la energia total del sistema. Con ella se busca determinar la estabilidad del punto de equi-

'Este criterio seré aplicado a los tres casos de estudio; SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC en presencia de un cortocir-
cuito en una linea de transmision de CA.




1.2 Antecedentes

librio después de una perturbacion y asi poder obtener el tiempo critico de liberacidn de falla. Uno de los
primeros trabajos reportados en la literatura es presentado en [6], el cual obtiene un aproximado de la region
de estabilidad asintdtica para el sistema de post-falla; donde ademds muestra la metodologia para calcular
la regidn de estabilidad. Mientras que en [7], es uno de los pioneros aplicando funciones de energia al pro-
blema de estabilidad transitoria, quien caracterizé adecuadamente el limite de estabilidad y trabajé sobre la
definicién de la region de atraccidén que depende ademads de la falla local alrededor de los puntos de equili-
brio. En [8], se hace una extension al trabajo de [7]; pero ahora con la inclusién de los modelos de carga no
lineal y utilizando funciones de energia individuales. Cabe sefialar, que el célculo de la regién de atraccién
de los puntos de equilibrio estables de post-falla es el problema mads dificil en el andlisis de estabilidad de
Lyapunov de los sistemas de potencia.

La idea de mejorar las propiedades de estabilidad transitoria mediante la incorporacién de dispositivos
basados en electronica de potencia, los denominados dispositivos FACTS, no es algo novedoso. Lo intere-
sante de estos dispositivos basados en este concepto, es la apertura de nuevos horizontes y nuevas oportu-
nidades para controlar la potencia transmitida, permitiendo con ello que las lineas de transmision existentes
puedan incrementar su capacidad de conduccién aproximandose a su limite térmico y de esta forma aumen-
tar las capacidades de transmisién tanto en condiciones operativas normales como de contingencias.

Las caracteristicas de un sistema de potencia evolucionan con el tiempo, a medida que crece la demanda
y se afiaden centrales de generacion. Si los sistemas de transmisidn no se actualizan lo suficiente, el sistema
de potencia se vuelve vulnerable a problemas de estabilidad en estado estacionario y transitorio, teniendo
como consecuencia que los mérgenes de estabilidad se vuelvan més estrechos [9]. Es aqui donde los dis-
positivos FACTS juegan un papel importante, trayendo consigo distintos beneficios como lo es reduccién
en costos de inversion en operacién y transmision, mayor seguridad, confiabilidad del sistema, mayor ca-
pacidad de transferencia de energia eléctrica y en general una mejora en la calidad de la energia eléctrica
entregada a los consumidores.

En la literatura especializada existen diferentes formas de representar matematicamente un enlace HVDC
y un STATCOM, una de ellas es mediante un modelo de primer orden. Uno de los pioneros es presentado en
[10], donde se propone un modelo simplificado de primer orden para el controlador del enlace de corriente
directa, en la cual la ecuacion de oscilacion de la mdquina sincrona se ve modificada. El esquema propuesto
considera que la respuesta del controlador del enlace HVDC sera efectivo amortiguando las oscilaciones de
potencia, mismo que a su vez depende de la inestabilidad de la velocidad del rotor del generador. Todo este
andlisis se hace desde una perspectiva de sistemas dindmicos, aplicando el método directo de estabilidad.
Igualmente en [11], se propone a la linea de corriente directa como una ecuacion diferencial de primer or-
den, donde la dindmica del sistema se encuentra asociada a la potencia de corriente directa y a la potencia
activa deseada entre los nodos donde se encuentre conectado el enlace. En [12] se propone un controlador
para el enlace HVDC, mismo que lo representa como un elemento de inercia de primer orden, ya que se
consideran tanto el desequilibrio de energia como el problema de oscilaciones del SEP, esto bajo la suposi-
cién de distribucién de amortiguamiento uniforme.

De igual manera existen modelos similares reportados en la literatura para el STATCOM, por ejemplo
en [13], este dispositivo es considerado como una fuente de corriente reactiva controlable en derivacién con
retardo de tiempo, donde su controlador estd basado en la técnica de control H, el cual muestra una mejora
en las oscilaciones del sistema de potencia para grandes disturbios. Por otro lado, en [2] la inclusién de este
dispositivo también se ve como una fuente sincrona controlada por corriente, pero en este caso la expresion
para la potencia eléctrica de salida del generador se modifica en presencia del STATCOM, misma que esta
influye en el modelo de segundo orden de la maquina sincrona y que ademads su estrategia de control es
derivada del criterio de estabilidad del segundo método de Lyapunov o también conocido método directo.
Un hecho notable aqui es el incremento del tiempo critico de liberacidn de falla, sin embargo la cantidad de
mejora depende del tamafio o capacidad del STATCOM.




1.3 Planteamiento del Problema

En este trabajo se analiza el efecto esencial que tiene cada uno de ellos con su inclusién en un sistema
generador sincrono conectado a un bus infinito. En este contexto, se realiza un analisis comparativo con la
inclusién de un enlace HVDC y con un STATCOM, identificando las propiedades, ventajas y desventajas
de cada uno de ellos en la mejora de las propiedades de estabilidad transitoria. Cabe destacar que en la
literatura no se ha realizado un estudio exhaustivo de anélisis para la mejora de las propiedades de este tipo
de estabilidad, donde ademas estos dos elementos se analizan desde una perspectiva de sistemas dindmicos
y con un enfoque hacia la comunidad de sistemas de potencia.

1.3. Planteamiento del Problema

La finalidad del presente trabajo de tesis es capturar las caracteristicas esenciales y representativas tanto
de un STATCOM como un enlace HVDC, de forma tal que permitan concluir cudl alternativa presenta mejo-
res prestaciones como mecanismo de mejora de las propiedades de estabilidad transitoria, todo ello con fines
de implementacion y viabilidad. En una primera etapa comparativa, se presentan modelos representativos
por una ecuacidn diferencial de primer orden para el STATCOM y HVDC, los cuales permiten capturar su
efecto esencial de acuerdo a su principio de funcionamiento. Motivados bajo este enfoque y apoyados en
la teoria de estabilidad en el sentido de Lyapunov mediante la introduccién de funciones de candidatas de
Lyapunov (funciones de energia), se demuestra que ain con la inclusién de un compensador de este tipo se
preservan las propiedades de estabilidad asintética. Literalmente se realiza el mismo andlisis para el caso
del sistema SMIB equipado con un HVDC y su respectivo modelo matemaético representativo.

Para saber como impactan ambas alternativas se plantean tres casos de estudio: como primer escenario
se tiene el sistema SMIB sin ninguna accién de compensacion, para un segundo caso se interconecta en deri-
vacién un STATCOM al nodo mds cercano del generador y para un tercer escenario la inclusién de una linea
de transmisién HVDC en paralelo con las lineas de CA. Los tres sistemas son sometidos a una falla severa,
particularmente un corto-circuito en una linea de transmisién de CA. Para esto se tomard como indicador de
desempeio al tiempo critico de liberacidn de falla ¢, con dicho indicador se establece que opcidn presenta
una mejor respuesta y consecuentemente un incremento de la region de atraccidn del punto de equilibrio.

En una segunda etapa comparativa y como complemento al anélisis de estabilidad de la primera parte,
se trabaja con modelos dindmicos mas detallados con la intencion de explotar atin mas sus propiedades es-
tructurales y de funcionamiento. Con base a las estructuras de estos modelos, se utiliza una ley de control
reportada en la literatura [14] que permite controlar corrientes y voltajes. Con este control es posible extraer
una determinada potencia de estos sistemas e inyectarla en un algin punto de interconexion.

Como resultado de ambas comparativas se deberd establecer que alternativa de solucion es mds factible,
basdndonos con elementos tales como la complejidad de sus esquemas de control y viabilidad de implemen-
tacién con problemas relacionados a estabilidad transitoria en sistemas de potencia.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones giran entorno a la comparativa entre un STATCOM y un enlace HVDC. Con base
a los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis, la finalidad es aportar bases sustentadas en los
diferentes andlisis descritos en la seccién anterior, que permitan establecer soluciones de factibilidad y
viabilidad de implementacidn. Las principales contribuciones de esta tesis se indican a continuacion:

= Se formulé matemdticamente la problemdtica de estabilidad transitoria en un contexto de sistemas
dindmicos, donde estas formulaciones fueron orientadas hacia una interpretacion fisica al ambiente
de sistemas eléctricos de potencia. Son pocos los enfoques reportados en la literatura, desde esta
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perspectiva. Pues de un lado se aborda con un andlisis puramente matematico, mientras que en el otro
se establecen problemas en un sentido més practico.

= Se presentaron funciones candidatas de Lyapunov asociadas a la energia del sistema, que demuestran
la estabilidad y el aumento de la regién de atraccién del punto de equilibrio, ya que con base en ellas
es posible determinar el comportamiento dindmico de un sistema.

= Se presentaron modelos dindmicos mas detallados basados en variables de estado, mismos que he-
redan propiedades de los sistemas con estructuras Hamiltonianas que permiten explotar ain mas sus
caracteristicas y bondades. Asimismo, se introdujo una ley de control que nos ofrece un primer acer-
camiento para el control de voltajes y corrientes en términos de flujos y cargas.

= Como resultado de ambas comparativas, por un lado, visto desde el enfoque de modelos simplificados
y por otro lado el grado de dificultad que implican los esquemas de control presentados, se estable-
cieron conclusiones sobre factibilidad y viabilidad que representa la inclusién de un STATCOM 6 un
enlace HVDC en los SEP.

1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis estd organizada en cinco capitulos y el contenido de cada uno de ellos se describe a
continuacion:

En el Capitulo 1, se presenta la principal motivacion del presente trabajo de tesis, una parte importante
son los antecedentes donde se presenta lo referente a las herramientas de estabilidad que han sido empleadas
en los sistemas de potencia y sobre las alternativas de mejora reportadas en la literatura, posteriormente el
planteamiento del problema y las contribuciones.

El Capitulo 2 estd dedicado a los preliminares, donde se aborda la clasificacion de estabilidad de los
SEPs, teoria de estabilidad de sistemas dindmicos, especificamente se habla del andlisis en el sentido de
Lyapunov, anélisis de puntos de equilibrio, de tal manera que nos permita entender e interpretar la relacién
de ésta con la estabilidad de sistemas de potencia. Por otro lado se hace una revision del sistema SMIB y la
aplicacion del criterio de dreas iguales de este sistema.

El Capitulo 3, se plantea de manera formal dos propuestas de mejora en la estabilidad, especificamente
el STATCOM y el HVDC. El planteamiento de cada uno de ellos es visto desde dos enfoques diferentes,
por un lado un modelo simplificado que nos permite ver el impacto que tienen en presencia de una falla
mediante el criterio de dreas iguales y por otro lado un modelo dindmico en el cual se explotan atin més sus
propiedades de estabilidad.

El Capitulo 4, trata con dos andlisis diferentes, el primero donde se hace una extension al analisis de es-
tabilidad en el sentido de Lyapunov presentado en el capitulo 2. En este andlisis se presentan dos funciones
candidatas definidas positivas, una para el sistema SMIB-STATCOM Yy otra para el sistema SMIB-HVDC,
mismas que estdn basadas en los modelos de tercer orden presentados en el capitulo 3. Asimismo, se pre-
sentan tres casos de estudio y resultados de simulacién. En un segundo andlisis se muestran los esquemas
de control, basados en modelos con estructuras Hamiltonianas. Se presentan los controladores disefiados,
las observaciones pertinentes y los resultados de simulacion.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, asi como los temas
que quedan abiertos dentro de esta investigacion y algunas recomendaciones para trabajos futuros. En el
Apéndice A se demuestra matematicamente la positividad de las dos funciones candidatas de Lyapunov,
presentadas en el capitulo 4.




Capitulo 2

Preliminares

Este capitulo estd dedicado a la revision de algunas herramientas necesarias para el anélisis de estabilidad
en sistemas de potencia. En una primera parte se presenta la clasificacion general de los tipos de estabilidad
en los SEPs y la definicién para cada una de ellas. En una segunda parte se presenta el modelo matematico
del sistema bajo estudio en el cual nos basaremos para los demds escenarios y en una tercera parte se
presentan los criterios de estabilidad asi como los conceptos fundamentales en el area de sistemas dindmicos
no lineales, en particular se introduce la definicién de puntos de equilibrio (estable e inestable) y el teorema
de estabilidad en el sentido de Lyapunov.

2.1. Estabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia

Los sistemas de energia eléctrica han evolucionado de forma parecida en todos los paises, convergiendo
hacia una estructura y técnica muy similar. Los procesos de generacién, transmisién, distribucién y consumo
de electricidad estdn irremediablemente condicionados por el hecho de que tiene que existir un equilibrio
instantdneo y permanente entre la generacion y la demanda. Son sistemas en equilibrio dindmico de enorme
tamafio (probablemente el mayor sistema dindmico ideado y construido por el ser humano a dia de hoy), en
la que los condicionantes técnicos adquieren una especial relevancia [15]. Establecer una definicién tnica
del sistema de potencia, es complicado, ya que existe una gran cantidad de autores que lo definen desde su
propio punto de vista. En este contexto, un SEP se define como [16]:

El conjunto de elementos que constituyen la red eléctrica de potencia siendo su funcion, generar, trans-
mitir y distribuir, la energia eléctrica hasta los usuarios, bajo ciertas condiciones y requerimientos.

En [15], se presenta la configuracién y estructura general de un SEP representado por la Figura 2.1, don-
de se estructuran en centros de generacion, red de transmision, red de distribucién (media y baja tensién) y
finalmente las cargas, ademas de los sistemas asociados de proteccién y control. Estos sistemas presentan
una serie de fendmenos en condiciones operativas normales y anormales, que son motivo para el constante
estudio e investigacién de los mismos.

Por otro lado, el problema de estabilidad ha afectado la planificacién, explotacién, control y proteccién
de los sistemas de energia eléctrica desde el comienzo de los mismos. Por una parte, la estabilidad ha
impuesto limites en la utilizacién de las redes eléctricas de transporte de potencia eléctrica inferiores a
los limites térmicos. Por el contrario, los sistemas de control y proteccion han permitido en muchos casos
superar esos limites. El estudio del problema de estabilidad se va haciendo progresivamente més complejo
al crecer la interconexién de sistemas cada vez mads distantes. La complejidad del problema se ve afectada
también por la presencia de sistemas de control y proteccion cada vez mds sofisticados, es por ello que se
pasa de hablar de la estabilidad de un generador a la estabilidad del sistema.
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Figura 2.1: Estructura general de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

La tendencia de un sistema de potencia para desarrollar fuerzas restaurativas iguales o mayores que las
fuerzas perturbadoras para mantener el estado de equilibrio se conoce como estabilidad. Si las fuerzas que
tienden a mantener las mdquinas en sincronismo unas con otras son suficientes para superar las fuerzas per-
turbadoras, se dice que el sistema permanece estable [4]. En su contexto mds general, podemos definir la
estabilidad de un sistema de potencia de la siguiente manera:

Definicion 2.1.1 (Estabilidad de un SEP)
Es la habilidad que posee un SEP, para una condicion de operacion inicial dada, de recuperar un estado de
equilibrio de operacion aceptable después de haber sido sometido a una perturbacion fisica, manteniendo
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la mayoria de las variables del sistema en rangos de magnitud adecuados de modo que prdcticamente todo
el sistema permanezca intacto [17)].

Por conveniencia de andlisis, los problemas de estabilidad generalmente son divididos en dos grandes
categorias, estabilidad de estado estable y estabilidad transitoria. La primera, se refiere a la habilidad del sis-
tema de potencia para recuperar el sincronismo después haber sido sometido a pequefios o bajos disturbios,
tal como cambios graduales de potencia. Como una extension de la estabilidad de estado estable se conoce
como estabilidad dindmica. Este tipo de estabilidad esta referida con pequefias perturbaciones que duran
mucho tiempo tal como la inclusién de dispositivos de control. Mientras que en los estudios de estabilidad
transitoria se ocupan de los efectos de grandes perturbaciones como la ocurrencia de una falla severa, tal es
el caso de un cortocircuito trifasico balanceado o bien fallas asimétricas del tipo monofasica a tierra, linea a
linea y bifésica a tierra. [4].

2.1.1. Clasificacion de la estabilidad

El estudio de estabilidad en un SEP se puede manifestar en diferentes tipos de inestabilidad tomando
diferentes formas, por ejemplo; inestabilidad de voltaje, inestabilidad angular, presencia de oscilaciones en
la red, etc., donde ademds pueden ser influenciada por un amplio rango de factores. En [17], se presenta
una clasificacién completa de los diferentes tipos de estabilidad definidos en un SEP, como se muestra en la
Figura 2.2. En esta figura se resalta el tipo de estabilidad con que se trabajard, que es la llamada estabilidad
transitoria, que estd relacionada con fallas severas, tal como, un cortocircuito en una linea de transmisidn,
pérdida de una linea de transmision, etc.

Una forma de abordar la comprensién de un problema de estabilidad en particular es su caracterizacion
en términos de los siguientes criterios:

= La naturaleza del fenémeno fisico involucrado (se habla de estabilidad del dngulo del rotor y de
estabilidad de voltaje).

= La magnitud de la perturbacién (se habla de estabilidad de gran perturbacién y de estabilidad de
pequeiia perturbacién).

= Las dindmicas involucradas (se habla de estabilidad de corto plazo y de estabilidad de largo plazo).

Estabilidad en Sistemas de Potencia

Habilidad de mantener el equilibrio
Equilibrio entre fuerzas opuestas

Estabilidad del angulo del rotor Estabilidad de frecuencia Estabilidad de voltaje

Habilidad de mantener la frecuencia constante
que resulta en un desequilibrio entre la
generaciony la demanda

Habilidad de mantener el sincronismo, mediante
el balance del torque de las maquinas sincronas

Habilidad de mantener el voltaje en un valor
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Figura 2.2: Clasificacion de la estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia
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Teniendo un panorama claro del extenso estudio de la estabilidad en sistemas de potencia, a continuacién
se describen algunas definiciones mas concretas de cada una de ellas.

= Estabilidad del angulo de rotor. Se refiere a la capacidad que tienen los generadores para permanecer
en sincronismo durante condiciones transitorias (fallas en diferentes puntos de la red, pérdida de carga
o generacion). Este tipo de estabilidad se divide en:

o Estabilidad angular de pequerias perturbaciones. Se preocupa de la habilidad del sistema para
mantener el sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Los disturbios son considerados lo su-
ficientemente pequefios que la linealizacidn de las ecuaciones del sistema son permisibles para
propositos de andlisis, teniendo como propdsito lograr que las trayectorias del sistema recuperen
esa condicion de equilibrio en la que se encontraban antes de que sucediera la perturbacion.

o Estabilidad angular de grandes perturbaciones. Corresponde a la habilidad del sistema para
mantener el sincronismo después de haber sido sometido a un disturbio severo, tal como un
cortocircuito en una linea de transmision. En Ia literatura clésica este problema se conoce como
estabilidad transitoria.

= Estabilidad de frecuencia. Se refiere a la habilidad del SEP para mantener la frecuencia estable
después de una perturbacidn severa que resulta en un desequilibrio significativo entre la generacién
y la carga. Puesto que los mecanismos implicados pueden ser muy diferentes, a menudo se distingue
entre la inestabilidad de frecuencia a medio y largo plazo.

e Estabilidad a medio plazo. Este fendmeno esta asociado a las oscilaciones que se presentan
en la potencia de sincronizacién después de que el periodo transitorio ha transcurrido como
consecuencia de la presencia de una perturbacion.

e Estabilidad a largo plazo. Este fendmeno esta asociado a las oscilaciones de potencia que han
desaparecido después de una perturbacion y se centra en el estudio del desequilibrio que resulta
entre las potencias generadas y demandadas después del periodo transitorio.

= Estabilidad de voltaje. Se refiere a la habilidad del sistema de potencia para mantener los niveles
de voltaje de los nodos dentro de limites aceptables. La inestabilidad de voltaje se produce cuando
los voltajes caen de manera progresiva e incontrolada tras la ocurrencia de una falla. Este tipo de
estabilidad se divide en:

e Estabilidad de voltaje de pequerias perturbaciones. Se ocupa de la habilidad del sistema para
mantener los niveles de voltaje estables después de haber sido sometido a pequeias perturbacio-
nes, tal como cambios incrementales en la carga del sistema.

e Estabilidad de voltaje de grandes perturbaciones. Se ocupa de la habilidad del sistema para
mantener los niveles de voltaje estables después de grandes perturbaciones, tales como fallas en
el sistema, pérdida de generacion o contingencias de la red.

2.1.2. [Estabilidad transitoria y tiempo critico de liberacion de falla

Los estudios de estabilidad transitoria son esenciales en las etapas de planeacién y operacién, ya que
estos se encuentran entre los principales elementos que determinan la seguridad del sistema de potencia.
Una manera tradicional de resolver este problema es por medio de la integracién numérica de las ecuaciones
no lineales del sistema en el dominio del tiempo. Por otro lado, existen medidas de desempefio como el
tiempo critico de liberacién de falla (CCT, por sus siglas en inglés), el cual es una medida convencional de
robustez del sistema para soportar un disturbio grande.

El tiempo critico de liberacidn de falla se encuentra dentro de los factores mds importantes que afectan
la estabilidad transitoria. De acuerdo con [5], estos factores son:

» La carga del generador.
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El tiempo critico de liberacién de falla (t.,).

La reactancia de transmision de posfalla.

La reactancia del generador.

La inercia del generador.

La magnitud del voltaje interno del generador (E’).

Es pertinente establecer una definicién del problema de estabilidad transitoria en términos de sistemas
de potencia, de manera que nos permita tener un entendimiento claro del problema atin cuando estemos
hablando en un marco de sistemas dindmicos.

Definicion 2.1.2 (Estabilidad transitoria en un SEP).
Es la capacidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo cuando es sujeto a una perturbacion
grave, por ejemplo un cortocircuito en una linea de transmision.

En otras palabras, la definicién anterior se reduce a determinar si el sistema alcanzard o no un punto
de operacién aceptable, esto es, que las variables del sistema, como voltaje, velocidad angular del rotor,
potencia, etc. se encuentran dentro de los limites operativos permitidos, después de haber ocurrido una per-
turbacion severa en la red [18]. Dicho esto, ya hemos definido la problemadtica de estabilidad transitoria en
un ambiente de sistemas de potencia, sin embargo, es posible establecer una definicién formal en un contex-
to de sistemas dindmicos. La estabilidad es una propiedad inherente a los sistemas dindmicos, y en efecto los
sistemas de potencia presentan dindmicas de diferentes formas, es por ello que motivados por esta situacién
lo podemos definir de la siguiente manera.

2.1.3. Formulacion Matematica de Estabilidad

En Ia teoria de sistemas dindmicos el modelo del SEP es descrito en la forma explicita de ecuaciones
diferenciales. Como ya se ha mencionado anteriormente el sistema experimenta tres cambios en su con-
figuracién: pre-falla, durante la falla y post-falla. Asi, se considera que el SEP es un sistema dindmico
representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales para cada cambio de la forma

x(t) Zfl<l'(t)), oo <t <t 2.1
B(t) = frz(t), trp<t<t, 2.2)
B(t) = f(x(t)), tp<t<oo (2.3)

donde, x(t) es el vector de variables de estado del SEP en el tiempo ¢. En algdn tiempo ¢ el sistema es
sujeto a una perturbacion, que implica un cambio en las condiciones de operacion y es representado por el
cambio en las dindmicas que describen el comportamiento del SEP de (2.1) a (2.2). La ecuacién (2.3) repre-
senta las dindmicas del sistema antes de que se presente la perturbacién. La duracién de la perturbacion esta
comprendida en el intervalo de tiempo [tr, t,), durante este intervalo de tiempo la dindmica del sistema es
descrita por (2.2), en t = t,, la perturbacion es eliminada ya sea por el sistema de protecciones aislando los
elementos perturbados o bien cuando la perturbacién desaparece, entonces el comportamiento del sistema
es representado por (2.3).

Sien (2.1) el SEP se encuentra operando en un punto de equilibrio asintéticamente estable x;, entonces
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se puede escribir como

z(t) = fr(x(t), tpr<t< tp, z(tp) = xy 2.4)
#(t) = f(@(), b, <t<oo 2.5)

al termino del periodo de la perturbacidn, ya sea por la accién del sistema de protecciones o el desvane-
cimiento de la perturbacion, el estado del sistema se encuentra en

Tp = CI)F(.%'Z, t) (26)

donde @ (1, t) es el vector de la trayectoria del sistema en presencia de la perturbacién (2.4) con condicién
inicial x;.

Para el sistema después de la perturbacion (2.5) se asume que tiene un punto de equilibrio £* y donde
ademads hay una region de atraccién en el espacio de estados donde las trayectorias convergen a x*, llamada
regién de atraccion de z*, denotada por A(z™).

Si el punto de equilibrio antes de la perturbacién es x; € A(z*), y se define al periodo de tiempo durante
el cual se presenta la perturbacién como ¢ = ¢, — t, entonces la trayectoria del sistema perturbado descrito
por (2.6) puede abandonar la regién de atraccidn.

Una vez planteadas algunas definiciones bdsicas de estabilidad, es pertinente establecer una definicién
para la estabilidad transitoria en términos del tiempo critico de liberacion de falla y punto de equilibrio.

Definicion 2.1.3 (Estabilidad transitoria)
Sea x; € A(z™) un punto de equilibrio asintGticamente estable de

i = fi(z(t)), oo<t<tp (2.7)

Sea t., el tiempo critico de liberacion de fallay t = ¢, — ¢t el tiempo durante el cual el sistema esté sujeto
a una perturbacion, si ¢ cumple

zp(t) € A(x™), t<te,y xp(ter) € 0A(x™) (2.3)

entonces se dice que el sistema preserva la estabilidad transitoria. Donde 0 A(x*) representa al conjunto de
los puntos frontera de A(x*).

Para ejemplificar la definicién anterior pensemos en la siguiente situacion: suponga que un sistema
SMIB se encuentra operando en un punto de equilibrio (punto de equilibrio estable, denotado como x.)
como se muestra en la Figura 2.3. El interés del estudio de la estabilidad es determinar la capacidad del
sistema para que las trayectorias del sistema con falla permanezcan alrededor del punto de equilibrio estable
tras la ocurrencia de la falla. Cuando se presenta el cortocircuito trifasico en la linea Lo (véase la Figura
2.6), las trayectorias del sistema con falla (Iinea roja) de la Figura 2.3, comienzan a alejarse del punto de
equilibrio. Esto en términos de la comunidad de sistemas de potencia, quiere decir que la magnitud de las
variables (voltaje, corriente, etc.) se alejan de su valor en equilibrio, esta situacién se visualiza en la Figura
2.4, donde ambas graficas representan curvas tipicas de oscilacion para un generador durante perturbaciones
en el sistema. Por ejemplo, en la Figura 2.4-(a) muestra un caso transitoriamente estable para un dngulo del
rotor de un generador, mientras que en 2.4-(b) muestra un caso transitoriamente inestable.

Para evitar que el sistema se vuelva inestable, el sistema de protecciones eléctricas toma acciones co-
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Figura 2.3: Estabilidad transitoria del sistema SMIB
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Figura 2.4: Trayectoria del angulo del rotor del generador a través del tiempo para un transitorio estable
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rrectivas para que las variables del sistema permanezcan acotadas en un rango de valores aceptables. Por
otro lado, es importante mencionar que el objetivo de este trabajo es aumentar la region de estabilidad del
punto de equilibrio asintéticamente estable, esto es, incrementar el tiempo critico de liberacion de falla.
Dicho tiempo se puede definir de la siguiente forma [19]:

Definicion 2.1.4 (Tiempo critico de liberacion de falla, ¢..)
Es el intervalo de tiempo mdximo que puede durar una perturbacion sin perder la capacidad del sistema
para recuperarse a un nuevo estado de operacion aceptable.

A continuacion, establecemos una definicién ain mds formal para el ., desde la perspectiva de sistemas
dindmicos.
Considere que un sistema de potencia es descrito por el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales, de
la forma

T = fr(x), o <t<tp (2.9)
Suponga que ocurre una falla en el tiempo ¢. Sin pérdida de generalidad asuma ¢y = 0. Ademds, asuma
que el sistema esta en equilibrio antes del instante de la falla. Durante la falla, el comportamiento del sistema

estd dado por

i=fp(z), tp<t<te (2.10)
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2.2 Generador Sincrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

donde ¢, es el instante de la eliminacién de la falla. El sistema de posfalla es descrito por la ecuacion
T = f(x), te <t < oo 2.11)

La dindmica de post-falla es generalmente diferente a la dindmica de pre-falla ya que la eliminacién de
la falla viene usualmente acompafiada por la desconexién de la linea(s) de transmisién. Asuma que existe
un punto de equilibrio estable para el sistema de post-falla, el problema de la evaluacién de la estabilidad
transitoria es determinar si el estado inicial (para el sistema de posfalla) se encuentra en la regién de atraccién
(estabilidad) alrededor del punto de equilibrio estable. Para ilustrar este concepto vea la Figura 2.5 en la cual
se observa que si x(t.) € A(xs), donde A(x;) es la region de estabilidad alrededor del punto de equilibrio
estable (x) el sistema es estable.

x(te) Trayectoria del
sistema con falla

A(xs), region de
atraccion alrededor
de xs

Punto de equilibrio

—~estable+ -+
+

+

Figura 2.5: Definicion del tiempo critico de liberacion (%)

2.2. Generador Sincrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

Un sistema SMIB es una idealizacién de un sistema de potencia, el cual representa en su contexto mas
general la interconexién de unidades de generacion y areas de carga a través de lineas de transmision. Esta
configuracién, se muestra en la Figura 2.6, en donde se observa un generador sincrono que se conecta a un
bus infinito mediante dos lineas de transmisién, L; y Lo. Un bus infinito puede ser visto como el equivalente
de Thévenin, mismo que simboliza la reduccién de toda la red eléctrica en un punto de interconexion.
Dicho bus infinito es tan grande que en €l no varian ni el voltaje ni la frecuencia, de este modo puede ser
representado como una fuente de voltaje, de magnitud y frecuencia constantes.

L,

Bus
L, infinito

Generador

Figura 2.6: Generador Sincrono conectado a un Bus Infinito (SMIB)

El modelo para el sistema SMIB con el que se va a trabajar en la presente tesis, estd descrito por el
modelo simplificado del generador sincrono, dicho elemento es el componente fundamental para el estudio
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2.2 Generador Sincrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

de la estabilidad de dngulo. El modelo del generador se puede construir considerando por separado los
modelos mecénico, eléctrico y posteriormente plantear su conexion. Por lo tanto, primero se hara una breve
revision de éstos dos modelos.

2.2.1. Modelo electromecanico

La ecuacién que describe el movimiento del rotor del generador es la ecuacion de la dindmica de rota-
cidn, descrita por la siguiente ecuacién de segundo orden

d?0,,

J dt?

- (2.12)

J es el momento de inercia expresado en Nm /s>

0., eslaposicion angular del rotor con respecto a un eje estacionario, expresado en rad/s
T,  eselpar de entrada mecdnico neto expresado en Nm

T, es el par eléctrico expresado en Nm

Multiplicando ambos lados de la ecuacién (2.12) por la velocidad nominal del rotor, w;,,, obtenemos

d?0,,
dt?

=P, P, (2.13)

donde M = Jw,, es el momento angular. Es conveniente expresar 6,,, como

O = Wit + O (2.14)

donde w,, es la velocidad angular promedio del rotor, d,, es el angulo del rotor con respecto a un marco de
referencia rotatorio sincrono con velocidad w,. Sustituyendo la ecuacién (2.14) en (2.13) obtenemos

25,

M
dt?

P, — P, (2.15)

La ecuacion (2.15) es ampliamente conocida como la ecuacion de oscilacion. Notemos que M no es estric-
tamente una constante. Sin embargo, la variacién en M es despreciable y puede ser considerada como una
constante, denominada como constante de inercia.

Es conveniente expresar la ecuacién (2.15) en por unidad, dividiendo ambos lados por la potencia base Sp,
asi pues la ecuacién (2.15) puede ser representada como

M &, 5 4

donde P, y P, son expresados en por unidad. El lado izquierdo de la ecuacién (2.16) puede ser escrita como

M d?6,, _ Jwnm (wB 2\ d?§ B Jw?, d*5 _ (2H d%s 517
SB dt2 N SB <w3> (P) dt2 _SBCUB dt2 - <w3> dtQ ( ' )
donde
) es el dngulo de carga = (5m§
P es el ndmero de polos
wp  es lafrecuencia angular eléctrica = gwm
H es la constante de inercia dada por
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2.2 Generador Sincrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

_ 1 Jw?, __energia cinética almacenada en megajoules 2.18)
28 capacidad en MVA ’

La constante de inercia H tiene la dimensién de tiempo expresada en segundos. El valor de H variade 1 a

10 segundos, dependiendo del tamafio y tipo de mdquina [4]. De la ecuacién (2.17), la inercia por unidad
estd dada por

- M 2H

M=—=—

= 2.1
S5 wn (2.19)

De la relacién anterior ¢ se expresa en radianes y el tiempo en segundos. Si quisiéramos expresar d en grados
eléctricos, entonces la inercia por unidad es

2 20 m o H
 wp 180 2wfp180 180fm

(2.20)

donde fp es la frecuencia nominal en Hz.

Por conveniencia, en lo que sigue todas las cantidades se expresan en por unidad y no se hara distin-
cién en los simbolos para indicar cantidades por unidad. Asf la ecuacién (2.15) es revisada y expresada en
cantidades en p.u. como

d%s

Moy =Pn—P. 2.21)

La ecuacién (2.21) suele ir acompaiiada de un término proporcional a la desviacién de la velocidad, el cual
corresponde al amortiguamiento K de la maquina sincrona, esto es
d?§

M=y =P~ P~ Kpw (2.22)

2.2.2. Modelo eléctrico

Como se menciond con anterioridad el generador sincrono se representa como una fuente de voltaje
ideal detrds de la reactancia transitoria en el eje d X, el bus infinito también como una fuente de voltaje
de magnitud constante. El circuito reducido equivalente para el sistema SMIB se muestra en la Figura 2.7,
donde se considera que el médulo de la fuente de tension £’ detréds de la reactancia transitoria es constante
debido a que se supone que el flujo de excitacion es constante durante el transitorio, asimismo el dngulo de
la fuente de tensién § es precisamente el dngulo del rotor. La reactancia equivalente X es la suma de X/, y
Xeq y para el bus infinito es representado por una fuente de tension constante Fg.

E'Ld Egl0

Figura 2.7: Circuito reducido equivalente del SMIB
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2.2 Generador Sincrono conectado a un Bus Infnito (SMIB)

La potencia eléctrica suministrada por un generador sincrono conectado a un bus infinito se define por

P. =R{EpIl}} (2.23)

En donde, la corriente que suministra el generador estd dada por

E' — Ep
- E (2.24)
! JXE

sustituyendo la expresion (2.24) en (2.23), resulta ser entonces

E'cosd — jE'send — EB} _ E'Ep
—JjXE XE

P.=%x {EB sen(d) (2.25)

Esta es la forma més simple de la ecuacién del flujo de potencia y es basica para entender el problema de es-
tabilidad en sistemas eléctricos. Dicha relacion muestra que la potencia transmitida depende de la reactancia
de transferencia y el dngulo entre los dos nodos de interconexién. La curva P, contra § es ampliamente co-
nocida como la curva de potencia-dngulo. En la Figura 2.8 se muestra de manera gréfica el comportamiento
de la ecuacién (2.25). Cabe mencionar que estd reportado en la literatura que el anélisis asociado a dicha
curva como se muestra en [20], corresponde a fijar un valor para la potencia mecénica P, de tal manera
que se obtiene una potencia eléctrica asociada, como resultado se encuentran dos puntos de interseccion que
corresponden a los puntos de equilibrio del SMIB, en donde un punto tiene caracteristicas de estabilidad
asintdtica mientras el otro posee caracteristicas de inestabilidad.

P

A

Pmax

/ !

punto de equilibrio |
asintéticamente !
estable |

»

—>

dy dmax d

Figura 2.8: Curva de Potencia - Angulo

El aumento gradual de la potencia eléctrica de salida del generador es posible hasta que la potencia
eléctrica maxima es transferida. La potencia maxima es referida como el limite de estabilidad de estado
estable y ocurre en un desplazamiento angular de 90°, de acuerdo con (2.25). Si se intenta seguir incremen-
tando el angulo 6 mediante un aumento en el eje de entrada de la maquina, la potencia eléctrica de salida
empezard a disminuir pasando el punto de médxima potencia, esto en términos de rotacion quiere decir que
la méaquina se acelerard, causando la pérdida de sincronismo con el bus infinito.

La ecuacién de la potencia eléctrica en términos de potencia maxima estd dada por

P, = Ppazsen(0) (2.26)

El presente caso de estudio para el sistema SMIB, se representa con un modelo simplificado de segundo
orden [19], dado por

§=w (2.27)
b =-9(p, - P — Kpw) (2.28)
*QH m e D .
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2.3 Criterios de Estabilidad

donde

= ———F'Epsen(9)
X+ Xeg

con
= P,,: potencia mecdnica, pu.
= P,: potencia eléctrica de salida, pu.
» X'd: reactancia transitoria en el eje d, pu.
= X,,: reactancia equivalente de las dos lineas de transmision, pu.
» F': voltaje interno del generador, pu.
= [E'p: voltaje del bus infinito, pu.
= §: angulo de carga, radianes eléctricos (r.e.)
» H: constante de inercia, MWs/MVA.
" w = w, — wp: velocidad relativa del rotor, r.e/s.
» wq: velocidad nominal, r.e/s.

» K p: coeficiente de amortiguamiento expresado en Nm/s

t: tiempo, s.

El modelo para el sistema SMIB descrito por el conjunto de ecuaciones (2.27) y (2.28), se puede rees-
cribir en una forma compacta. Para ello definimos las variables de estado del modo; [x1,z2] = [§,w], de

modo que se obtiene un modelo de segundo orden dado por

j?lz.%'g

x'g = ale — alblsen(xl) - bgl‘g

donde

wo E/EB . . wOKD

= — = — b
“Tom T X+ X, T 2H

2.3. Criterios de Estabilidad

2.3.1. Criterio de Areas Iguales

(2.29)
(2.30)

Para el caso més simple (sistema SMIB), el estudio de estabilidad puede ser efectuado con métodos que
no requieren resolver la ecuacién de oscilacion, un método bien conocido y utilizado ampliamente en la
literatura es el denominado Criterio de Areas Iguales. Este criterio es un método analitico grafico que en
general se aplica al caso donde tenemos un generador sincrono conectado a un bus infinito. Su mayor interés
no reside en su uso practico de dificil aplicacion en los SEPs reales, sino mds bien en su cardcter visual e
intuitivo, facilitando la comprensién de los fundamentos involucrados en las oscilaciones electromecéanicas

de los sistemas eléctricos.
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2.3 Criterios de Estabilidad

En [18], se establece el criterio de dreas iguales de una manera exhaustiva, sin embargo, en la presente
tesis se hace una breve descripcion de dicho método.

Sin pérdida de generalidad, si consideramos que la constante de amortiguamiento K p es nula, la ecua-
cidén de oscilacion (2.28) la podemos reescribir de la siguiente manera

A _ p _p_p. (2.31)

donde P,.. es la potencia de aceleracidn.
Si se multiplica por dd ambos términos de la ecuacién (2.31) resulta

L g5 = 0

g oy Face @0 (2.32)

La ecuacién (2.32) también se puede escribir como

do wo

Por otro lado, la velocidad eléctrica del rotor estd dada por la expresion

dé
o =w—w (234)

Sustituyendo (2.34) en (2.33), la ecuacién (2.33) se expresa como
w
(w—wp) dw = % P, dd
w
Aw dAw = % Pyce d6 (2.35)

Si la ecuacién (2.35) se integra entre Aw = 0 y Aw del lado izquierdo, mientras que el lado derecho se
integra entre g y 6, se obtiene que

Aw wo o
. Aw dAw = ﬁ 5 Pace dé (236)
resulta ser
1 wo g
“Aw? =" [ P dd 2.37
9 w oH 5 ce ( )

El generador serd estable si la variacién de velocidad en un cierto instante de tiempo del proceso transitorio
es nula. En este caso, la ecuacién (2.37) se puede expresar como

5des 5ma.7:
Poee d6 = / Pye. do (2.38)

50 édes

Aace = Adec (239)

donde

= §4es €s el valor del dngulo del rotor en el instante del despeje de la falla,
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2.3 Criterios de Estabilidad

® Jmaz €s el valor maximo de dngulo del rotor correspondiente a un cierto dngulo de despeje,
= Py es la potencia de desaceleracion,

» A, esel area de aceleracion y

m Agec es el drea de desaceleracion

Laigualdad (2.39) indica que el generador es estable si existe un angulo de liberacidn tal que se cumple
que el area de desaceleracion es igual al drea de aceleracion.

La curva potencia-dngulo puede ser utilizada para analizar el efecto que tiene una falla severa dentro de
la red. Esta gréafica muestra la aplicacion del criterio al anélisis de estabilidad transitoria, en el capitulo 3 se
vera el incremento del margen de estabilidad considerando la compensacion via STATCOM y HVDC.

Para explicar este criterio considere inicialmente al SEP operando en un punto de equilibrio, es decir,
que las magnitudes de las diferentes variables de la maquina se consideran constantes, esto es; la frecuencia,
el voltaje, etc., se encuentran dentro de los limites operativos permitidos. Para este punto de operacién
considere que P,, = P, esta situacion se representa graficamente en el punto 1 de la Figura 2.9 (a).

PA P“
6 5
5
% Pe Pe
Pm 1/ 4 7 8 1 4 8 o
| m
Asce 3 3 Adics 3
2 3 i . 2 3 ! R
O Oges Omax  T-0y g B Ocri -9y )
(a) (b)

Figura 2.9: Criterio de Areas Iguales

El circuito equivalente del sistema SMIB para la condicién de prefalla se muestra en la Figura 2.10-
(a), suponga que esta posicién de equilibrio ocurre para un cierto dangulo dy. Considere que ocurre una
gran perturbacién lo que implicaria cambios en la topologia de la red, donde esta perturbacién podria ser
un cortocircuito trifdsico en una linea de transmisién, por mencionar un ejemplo. Para nuestro andlisis
consideraremos que ocurre una falla de este tipo. Durante la falla, la potencia eléctrica cae de un valor de
prefalla a cero, en la Figura 2.9 esta situacion se representa mediante la linea que une los puntos 1y 2y
permanece en cero hasta que la falla es eliminada mediante la accién del interruptor.

Antes de que la falla se elimine el rotor mueve su dngulo del punto 2 al punto 3, y adquiere una energia
cinética proporcional al drea encerrada por los puntos 1,2,3 y 4. Cuando la falla es eliminada en el tiempo ¢ =
t; mediante la apertura del interruptor, el rotor regresa a la curva caracteristica de potencia-angulo, de modo
que existe un cambio del punto de operacién 3 al 5. El rotor ahora experimenta un par de desaceleracién
con una magnitud proporcional a la longitud de la linea que une los puntos 4 y 5, y empieza a desacelerar,
sin embargo, debido a su momento de inercia, el rotor continda incrementando su dngulo hasta que el
trabajo realizado durante la desaceleracion, que corresponde al drea Ag.. de la Figura 2.9-(a), sea igual a la
energia cinética adquirida durante la aceleracion, correspondiente al drea A,.. El rotor alcanza de nuevo la
velocidad sincrona en el punto 6 cuando

area 4-5-6-7 = area 1-2-3-4

El generador no pierde sincronismo y el punto de operacién es asintéticamente estable.
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E'LS E'LS Egl0
(a) (b)
X
Z)V(DEP 117
E'LS EgL0

(c)
Figura 2.10: Circuitos equivalentes del SMIB: (a) Prefalla; (b) Durante la falla; (c) Posfalla

Dado que el generador no utiliz6 toda la zona de desaceleracién disponible, es posible definir el margen
de estabilidad transitoria con base al drea definida por los puntos 6,7 y 8, dividida por el drea de desacele-
racion disponible, de la forma

area 6—7-—28
area 4—5-—28

Kmargen = (2.40)

Es importante mencionar, que el hecho de que la potencia eléctrica disminuya hasta cero es debido
al valor de la reactancia equivalente que existe entre el generador y el bus-infinito durante el periodo de
falla, debido al cortocircuito trifdsico presente. Cabe mencionar, que el uso de componentes simétricas
permite representar cualquier tipo de falla en la red de secuencia positiva por una reactancia en derivacion
Z fq, conectada entre el punto de falla y el neutro [18]. El circuito equivalente para el sistema durante este
periodo, es de acuerdo a la Figura 2.11.

X'y X/2 X't

110 11

E'Ls X., EgL0 C> Es () () Eato

(a) (b)

Figura 2.11: Conversion estrella-delta durante el periodo de falla

El valor de la reactancia en derivacion depende del tipo de falla y es dada por la tabla 2.1, donde X7, Xo
y X son las reactancias equivalente de Thevenin de secuencia, positiva, negativa y cero, respectivamente,
vistas desde las terminales de falla. Cabe mencionar, que si la falla no hubiera sido cercana a las terminales
del generador y en cambio hubiera ocurrido en algtn otro punto de la red, es necesario emplear el andlisis
de componentes simétricas donde se debe hacer uso de los circuitos equivalentes en la red de secuencia
positiva, negativa y cero para representar cada uno de los elementos, posteriormente hacer reducciones en
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2.3 Criterios de Estabilidad

serie y paralelo vista desde las terminales de la falla al nodo de referencia.

Tabla 2.1: Reactancia en derivacion para distintos tipos de falla

| Tipo de falla | Trifdsica (3¢) | Dos fases a tierra (2¢ — t) | Fase a fase (2¢)) | Una fase(1¢) |

o [ 0] s [ X | XitXe |

La potencia eléctrica mdxima de salida (en funcion de la reactancia en derivacion, X, ), durante la falla
puede ser obtenida usando la conversién equivalente estrella-delta de admitancia, lo que resulta

F'Ep 1o E'Ep
Pemaa: = X/ - X/ X X X/
! a2t Tt e Ag

(2.41)

Para una falla del tipo cortocircuito trifasico el valor de x ¢, es igual a cero, esto implica que Pejq; = 0.

En la Figura 2.11-(a) se considera que la falla ocurre cerca de las terminales del generador, utilizando la
conversion de estrella-delta resultar ser que durante la falla, la reactancia equivalente entre el generador y el
bus infinito esta dada por la expresion siguiente:

X Xi5
Xjp=5 + X5+ d2

(2.42)
Tfq

Pero existe la posibilidad donde el punto de falla esté mds adelante, es decir, a lo largo de la linea
de transmision como se muestra en la Figura 2.12-(a), donde la impedancia de la linea de falla Az, es
proporcional a la distancia de falla y a la reactancia por unidad de longitud de la linea. El circuito equivalente
resultante durante el periodo de falla se muestra en la Figura 2.12-(b). Para este caso, la reactancia serie
equivalente X } puede ser obtenida de la ecuacion (2.42) donde se reemplaza x ¢, por Az = ¢, + Azy.

L
1 ! 5 XYy | X/2
us S11L
L, // infinito |:> fm\
A% : E'L5 XA EgL0
Generador fatAXL B
(a) (b)

Figura 2.12: Influencia de la distancia de falla: (a) diagrama esquematico; (b) diagrama del circuito
equivalente

2.3.2. Punto de equilibrio y estabilidad

En la etapa de disefio de un sistema eléctrico de potencia, aunque el planificador toma muchas contin-
gencias en consideracion, durante la operacién del sistema y la eminente expansion de la red, surgen nuevas
consideraciones que no fueron previstas en un principio. En este sentido, es de vital importancia mantener
la estabilidad del sistema sujeto a tales cambios, ademds de la presencia de perturbaciones repentinas. No
obstante, existen herramientas que permiten lidiar con esta problemética, como es el caso de las simulacio-
nes que modelan el comportamiento de los elementos del sistema, la cual es una técnica que trabaja fuera de
linea. Estas herramientas involucran un gran nimero de contingencias en un lapso de tiempo muy corto. Una
técnica que ofrece promesas para este propésito es el método de Lyapunov [7]. Lo atractivo de este método
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reside en su capacidad para calcular directamente el tiempo critico de liberacién de falla de los interruptores,
asi como una evaluacién directamente del grado de estabilidad para una configuracién dada y un estado de
operacion.

Tal vez para ningin otro sistema fisico se ha aplicado la teoria de estabilidad de Lyapunov tan extensa y
vigorosamente como para los SEPs. Uno de los propdsitos de esta tesis es presentar el método de Lyapunov
y su aplicacion sistemdtica a la estabilidad de un sistema SMIB. La estabilidad de los puntos de equilibrio
generalmente se caracteriza en el sentido de Lyapunov, un matematico e ingeniero ruso que establecio las
bases de la teoria que hoy en dia lleva su nombre. Para abordar dicha teoria empezamos estableciendo los
conceptos fundamentales de sistemas dindmicos como sigue.

Un sistema dindmico puede ser representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales de
la forma

i = f(z,1) (2.43)

con f € R" x € R™ y n el orden del sistema. Una solucién x(¢) de la ecuacion (2.43) corresponde a una
curva en el espacio de estados, como ¢ varia desde cero a infinito, esta curva es generalmente referida como
una trayectoria de estado o una trayectoria del sistema. Una clase especial de sistemas dindmicos son los
sistemas lineales, los cuales se representan de la forma

T = A(t)x (2.44)
donde A(t) € R™". Ademds estos sistemas se clasifican ya sea como variantes o invariantes en el tiem-
po, dependiendo si la matriz A depende explicitamente o no del tiempo, en la literatura son denominados

auténomos y no auténomos [21]. En este sentido, nos permitimos establecer la siguiente definicién

Definicion 2.3.1 El sistema no lineal (2.43) se dice que es auténomo si f(x,t) no depende explicitamente
del tiempo, es decir, si la ecuacion de estado del sistema puede escribirse como

i = f(z) (2.45)

de otra manera el sistema es llamado no autonomo. A continuacion, definimos otro concepto igualmente
importante, el punto de equilibrio.

Definicion 2.3.2 Un estado x* es un punto de equilibrio del sistema (2.45) si una vez que x(t) es igual

a x* permanece en x* para todo tiempo futuro. Matematicamente esto quiere decir que el vector z* cumple
que

f(@*)=0 (2.46)

y los puntos de equilibrio del sistema se encuentran resolviendo el conjunto de ecuaciones (2.46). Este
sistema se puede transformar de una manera tal que el punto de equilibrio sea el origen del espacio de
estados, es decir que siempre es posible encontrar una transformacién para analizar un punto de operacién

y=z— " (2.47)

En ocasiones no siempre se habla de la estabilidad alrededor de un punto de equilibrio, sino de la estabilidad
de las trayectorias del sistema. Sin embargo, el problema de estabilidad de trayectorias puede ser tratado
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2.3 Criterios de Estabilidad

como un problema equivalente de estabilidad alrededor de un punto de equilibrio.

Asi pues, sea x*(t) (solucién de la ecuacion (2.45)) la trayectoria de movimiento correspondiente a la
condicion inicial z*(0) = x¢. Perturbando la condicién inicial (0) = xo + dzo, se puede estudiar la
variacion del error de la trayectoria de movimiento mediante el cambio de coordenadas e(t) = x(t) — x*(¢),
como puede verse en la Figura 2.13.

AX2

x(t)
e(t)

/ ¥

X1

X3

Figura 2.13: Trayectoria original y trayectoria perturbada

A continuacién definimos los conceptos de puntos de equilibrio formalmente. Para una informacién més
completa y detallada acerca de esta temética vea [22], [21].

Definicion 2.3.3 (Punto equilibrio estable) El estado de equilibrio x = 0 se dice que es estable si para
cualquier R > 0 existe r > 0, tal que si ||x(0)|| < r, entonces ||z(t)|| < R paratodot > 0. De otra manera

el punto de equilibrio es inestable.

La definicién anterior en términos matematicos se puede escribir como
VR >0, 3r >0, [|[z(0)|| <r=Vt>0, ||z(t)] < R (2.48)
De manera equivalente, esto también se puede escribir de la siguiente manera
VR >0, 3r >0, z(0) € B, =Vt >0, z(t) € B, (2.49)

La definicién anterior quiere decir, que un punto de equilibrio es estable si todas las soluciones que se
inicien en las cercanias del punto de equilibrio permanecen en las cercanias del punto de equilibrio. For-
malmente esta definicion establece que el origen es estable si, dado que no queremos que la trayectoria x(t)
salga de la esfera de radio especifico y arbitrario B, un valor r( R) puede ser encontrado tal que a partir del
estado dentro de la esfera By en el tiempo cero, garantiza que el estado se quedarad dentro de la esfera By
para todo tiempo. Un punto de equilibrio es inestable si la trayectoria deja a la esfera Bp.

Definicion 2.3.4 (Punto equilibrio inestable). Un punto de equilibrio es inestable si no es estable.

En términos précticos esto significa, que no existe ningtn tiempo critico de liberacion de falla que ga-
rantice que las trayectorias del sistema tiendan algtin punto de operacién dentro de la region de atraccion.

Definicion 2.3.5 (Punto equilibrio asintéticamente estable) Un punto de equilibrio es asintdticamente
estable si es estable y ademds existe algin r > 0 tal que ||z (0)|| < r implica que x(t) — 0 cuando t — oc.

23



2.3 Criterios de Estabilidad

Esto es, que si todas las soluciones que se inicien en las cercanias del punto de equilibrio no sélo perma-
necen en las cercanias de dicho punto, sino que ademas tienden hacia el equilibrio a medida que el tiempo
se aproxima a infinito. Para un mejor entendimiento de los conceptos de estabilidad antes mencionados,
obsérvese la Figura 2.14.

Curva 1 - Asintéticamente estable
Curva 2 - Marginalmente estable
Curva 3 - Inestable

Figura 2.14: Concepto de estabilidad

2.3.3. Teorema de estabilidad de Lyapunov

La teoria de Lyapunov se refiere principalmente a los dos métodos propuestos por Lyapunov: el método
indirecto y el directo[22].

= Método Indirecto: conocido también como método de linealizacidn, establece que las propiedades
de estabilidad de un sistema no lineal en la vecindad de un punto de equilibrio son esencialmente las
mismas de su aproximacion lineal.

= Método Directo: es una herramienta para el anélisis de sistemas no lineales. En su inicio, el método
directo es una generalizacion de los conceptos de energia asociados con sistemas mecénicos. La idea
es construir una funcién escalar que represente la energia del sistema, con la finalidad de ver si ésta
decrece.

El primer método nos permite realizar una linealizacién en torno a un punto de equilibrio y poste-
riormente analizar el comportamiento del modelo lineal, que nos permitird extraer conclusiones sobre la
estabilidad del origen como punto de equilibrio del sistema no lineal, esto es a través del andlisis del mo-
delo linealizado en torno a dicho punto de equilibrio. Asimismo, Lyapunov es quien introduce la idea de
la utilizacién de funciones de prueba que generalizan la nocién de energia del sistema y la idea de que
los puntos estables corresponden a minimos locales de energia. Los resultados o teoremas de estabilidad de
Lyapunov proveen condiciones suficientes para establecer la estabilidad de los puntos de equilibrio. Por otro
lado, es importante aclarar el hecho de que, si no se puede establecer la estabilidad de dichos puntos por
los métodos de Lyapunov, no implica que el sistema sea estable o inestable, segtin lo que se quiera demostrar.

En este contexto, es pertinente establecer una definicion de la funcién de energia V (z) asociada a un
sistema, donde se involucré sus propiedades y/o caracteristicas. Esta funcién V' (z) se define a continuacién:

Definicion 2.3.3.1 Una funcion escalar continua V (x) se dice que es localmente definida positiva si
V(0) =0y en una esfera Br,,x # 0= V(x) >0
Si V(0) = 0y la propiedad de arriba se mantiene dentro de todo el espacio de estados, entonces V (x) se
dice que es globalmente positiva definida.
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2.3 Criterios de Estabilidad

Lo anterior implica que la funcién V' tiene un minimo Unico en el origen = = 0, pero en realidad dada
cualquier funcién teniendo un minimo tnico en una cierta bola, se puede construir una funcién localmente
positiva definida agregando una constante de tal manera que la funcién con la constante agregada tendrd la
misma derivada que la funcién original.

Con z denotando el estado del sistema, una funcién escalar V' (x) en realidad representa una funcion
implicita de ¢. Asumiendo que V' (x) es diferenciable, su derivada se obtiene mediante la regla de la cadena,
con la estructura siguiente

dV(z) ovV. oV
= 32 f(z) (2.50)

V= dt 8xaj

donde la dltima igualdad se obtiene de considerar que & = f(x).

Definicion 2.3.3.2 Si en una bola Bp, la funcion V (x) es positiva definida y tiene derivadas parciales
continuas y si su derivada respecto al tiempo a lo largo de cualquier trayectoria de estado del sistema
(& = f(x)) es negativa semi-definida V (z) < 0 se dice que es una funcion de Lyapunov del sistema.

X

x(1)

Figura 2.15: Interpretacién geométrica de una funcién de Lyapunov

En la Figura 2.15 puede observarse una interpretacion geométrica de la funcién de Lyapunov. En ella el
punto V' (z1, z2) se ve apuntando hacia la parte baja de un tazén y moviéndose hacia abajo también a través
de las curvas de contorno correspondientes x(t), disminuyendo los valores de la funcién V.

Sea V : D — R un campo escalar continuamente diferenciable definido en el dominio D C R" que
contiene al origen, entonces:

» V(z) es definida positiva si V(0) =0y V(z) > 0en D — {0}.
» V(z) es semidefinida positivasi V(0) =0y V(x) > 0en D — {0}.
» V(z) es definida negativa si V(0) =0y V(z) < 0en D — {0}.
» V(x) es semidefinida negativasi V(0) =0y V(z) <0en D — {0}.
Cualquiera de las definiciones anteriores puede ser local si las condiciones se cumplen dentro de un conjunto

o una bola B, de radio r, mientras que es global si es todo el espacio R".

Una vez descritas las caracteristicas de la funcién escalar V' (x), a continuacién establecemos el teorema
de estabilidad de una forma mds formal.

Teorema 2.3.1 (Teorema [Lyapunov]) [22]
Considere el sistema & = f(z) y suponga que f(z,) = 0. Sea V : D — R una funcién continuamente
diferenciable tal que

V(z,) =0, V(z)>0, zF#ux, (2.51)
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Si

V(z,) = f(z) <0, VzeD (2.52)

entonces x, es un punto de equilibrio estable. Mds atn, si

V(z,) <0, VYreD, z#u, (2.53)

entonces x, es un punto de equilibrio asintéticamente estable.

En el apartado 2.2.2 se presentd el modelo de segundo orden para el sistema SMIB, a continuacién se
propone una funcién candidata de Lyapunov basada en la funcién de energia del sistema, con la finalidad de
demostrar propiedades de estabilidad asintética del punto de equilibrio.

De (2.27) y (2.28) se obtienen los puntos de equilibrio de la forma

wy =0 (2.54)

(X + X
(5* = Sen ! <dE/_EB€qu> (255)

donde w, y &4 son los puntos de equilibrio de los estados. Para que estos existan se debe cumplir la restriccion
siguiente:

!
o<p < FPv

2.
S X 1x., (2.56)

Con base en la restriccién anterior y en el comportamiento fisico del SMIB es posible establecer la regién
de operacidn al conjunto cerrado:

Dgz{x6R2:0§$1§g—e} (2.57)

donde € es un nimero positivo pequefio, cuya funcion es evitar que el dangulo de carga () llegue a los no-
venta grados.

De acuerdo a la curva de la Figura 2.8, existen dos puntos de equilibrio, un punto que es asintéticamente
estable x, = {z14,0} que se encuentra dentro de la region (2.57) y uno inestable que corresponde a valores
de w1, > 7. Para demostrar estabilidad asintdtica del punto de equilibrio se realiza el andlisis mediante la
funcién de energia del sistema, con el cual buscaremos proponer una funcién de energia del sistema SMIB
como funcién candidata de Lyapunov, este andlisis estd reportado en [23] y [24]. Para el planteamiento de
dicha funcion candidata, partimos de la dindmica del generador vista anteriormente, dada por la ecuacién

de swing de la forma
5 = W
) wo E'Eg
YT om < m X&+X€qsen( ) D“)

Suponga que no hay amortiguamiento, es decir, Kp = 0, por lo que la ecuacién anterior puede ser
escrita de la forma

§= (%) Py, — (%) . %sen(@ (2.58)
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La ecuacion (2.58), en términos de variables de estado se representa de la forma
1 = a1 Py, — ajbyisen(xy) (2.59)

w E'E

El término del lado derecho de (2.59) puede escribirse como — 82)23 £, adoptando la estructura

VPE = —alpm.’lfl — alblcos(xl) (260)

donde Ia funcién Vpg representa la energia potencial del sistema.
Multiplicando (2.59) por dx1/dt se obtiene que

d |1 /dr\?
7 [2 (dt> + VpE(xl)] =0 (2.61)
a 1( 2 4+ Vpp(z1)| =0 (2.62)
dt 2 T2 PE\T1 - .
lo que conduce a
V(z1,22) = Vg + Vpe(z1) (2.63)

donde Vg = %(x2)2 es la energia cinética transitoria. Por lo tanto, la funcién de Lyapunov estd dada por
la suma de la energia cinética transitoria y energia potencial.

Si se realiza un cambio de coordenadas, para que Vpr = 0 en el punto de equilibrio 1 = 14, la
ecuacién (2.60) adopta la siguiente forma

Vpe(x1,x14) = —a1 Py (21 — 21%) — a1bi(cos(x1) — cos(x1%)) (2.64)

Sustituyendo (2.64) en (2.63), finalmente se obtiene la funcidn de energia, dada por

V(z) = %x% — a1 Py (x1 — z14) + a1b1(cos(x1.) — cos(z1)) (2.65)

El punto de minima energia de (2.65) se encuentra en (z14,0). La derivada de esta ecuacién a lo largo de
las trayectorias del sistema estd dada por

V() = —i + 5 (2.66)

Sus derivadas parciales con respecto a las variables z; y x3 son:

N P+ arbrsen(an) 2.67)
8561
v ., (2.68)
Oxo
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Sustituyendo (2.67) y (2.68) en (2.66), donde 1 y &2 estdn dadas por (2.29) y (2.30), resulta ser
V(x) = (—a1 Py, + arbisen(zy))(x2) + (22)(a1Py — arbisen(zy) — byxs) (2.69)

De esta tltima expresion se eliminan términos en comun, por lo que finalmente la derivada de la funcién de
Lyapunov queda como

V(x) = —bzz2 <0 (2.70)

La ecuacién (2.70) es semidefinida negativa por lo tanto, con este criterio se puede demostrar que el punto de
equilibrio es estable en el sentido de Lyapunov. Para demostrar estabilidad asintética es necesario enunciar
el siguiente teoerema

Teorema(Lema de LaSalle) [21]
Considere un sistema autonomo de la forma

i = f() @71

con f continua sea V (x) una funcion escalar con primera derivada parcial continua. Considere que
» para algiinl > 0, la region Q) definida por V(X)) < es acotada
» V(z)<0 Vze

Sea R un conjunto de puntos en € donde V(l‘) = 0y M el mdximo conjunto invariante en R. Entonces
cada solucion x(t) originada en x € Q tiende a M cuando t — oo.

Entonces, el maximo conjunto V(:r) se encuentra dado por
— b33 =0 (2.72)

donde
z9 =0 2.73)

Por lo tanto el maximo conjunto invariante esta dado por
M ={z: (z1,22) = (21,0)} (2.74)

Por lo tanto el punto de operacion es asintéticamente estable en M.

2.4. Consideraciones econémicas y de viabilidad

En la préctica, no es tarea fécil para los planificadores de los SEP considerar la inclusion de los sistemas
de transmision HVDC a la red eléctrica, pues dependen en gran medida de distintos factores tales como;
sus costos de implementacion, la capacidad de transmisién de potencia, el medio de transmisién a utilizar
que podrian ser por lineas aéreas, subterraneas o submarinas, las condiciones ambientales, longitud de las
lineas de transmision, costo de instalacién (montaje, conductores, torres, transformadores, convertidores,
etc.), costo por pérdidas, derechos de via, nivel de tensién y otros requerimientos de regulacién y seguridad.
La estructura general de costo para las estaciones convertidoras es como se observa en la Figura 2.16.
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Montaje, puesta
en marcha 8 %

Otros equipos
10 %

Ingenieria 10 %

Control 7 %

Fletes,
seguro 5 %

Filtros de CA
10 %

Transformadores
convertidores 16 %

Qbras civiles,
edificaciones 14 %

Valvulas 20 %

Figura 2.16: Estructura general de costo de una estacién convertidora

La diferencia de costo entre un sistema de transmision de corriente directa y uno de corriente alterna
radica principalmente en la longitud de la linea de transmision, donde existe un punto critico para el cual el
precio entre ambos sistemas es el mismo. Debajo de este punto critico el costo de transmisién del HVDC
es mayor, debido a los altos costos de las estaciones convertidoras, pero mds alld del punto critico, esto es,
para distancias mayores a los 600 km, el costo de los sistemas de transmisién en CA supera al de CD debido
a la cantidad y al elevado costo de los equipos involucrados en la compensacion reactiva que se necesitaran
y ademads por las pérdidas de potencia reactiva. En la Figura 2.17 se representa una comparativa de costos

entre los sistemas de transmision en CD y CA [25].

Costo de a
inversion Costo total del
. sistema de CA

Aproximadamente de

600 a 800 km Costo total del

sistema de CD

Costo de la
linea de CD

Costo de la
linea de CA

Costo de la
Costo de la subestacion de CD

subestacion de CA

Distancia

Figura 2.17: Comparacion de costos entre un sistema de DC y CA

Entre las principales; ventajas, desventajas y beneficios para los sistemas de transmision HVDC y STAT-

COM, [26], [27], podemos mencionar las siguientes:

2.4.1. Consideraciones en los Sistemas de transmision HVDC

I. Ventajas

a) Control de potencia
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= El operador o el control automdtico determinan cudnta potencia transmite el enlace, y con ello
aumentar la transferencia de potencia.

= Control de la potencia activa y reactiva independiente una de otra.

= Permiten al operador del sistema de potencia tomar medidas preventivas durante una contin-
gencia mediante la reprogramacién de flujos de potencia para evitar sobrecargas en las lineas
de CA.

b) Mejora del margen de estabilidad transitoria del SEP

= Ayuda a amortiguar las oscilaciones debido a la presencia de un disturbio y evitar el colapso
del sistema.

= Se modula el flujo de potencia en presencia de una perturbacion para incrementar el area de
desaceleracion y mantener la estabilidad del sistema.

¢) Costos de infraestructura

= Menor costo en infraestructura y equipo en torres, requerida para la transmisién en HVDC
con respecto a la transmision con CA; menor nimero de conductores, cadenas de aisladores,
herrajes, accesorios en terminales, etc.

II. Beneficios

a) Reduccion de pérdidas por fendmenos dieléctricos

= Ausencia de las pérdidas de energia asociadas al efecto piel, asi como de las pérdidas dieléctri-
cas menores comparadas con conductores en CA.

= Los efectos coronas tienden a ser menos significativos para conductores en CD que en los
conductores en CA.

b) Menor derecho de via

= Para un mismo nivel de transmisién de potencia, un sistema HVDC requiere un menor derecho
de via a diferencia de un corredor con lineas de transmision en CA.

¢) No requiere compensaciéon de potencia reactiva

= Las lineas de corriente directa no requieren compensacion de potencia reactiva.
III. Desventajas

a) Costos elevados
= Las estaciones convertidoras, filtros, compensadores de potencia reactiva, entre otros equipos
presentan elevados costos de inversion.
b) Complejidad en la operacion
= Se sabe que el control del flujo de potencia para este tipo de sistemas requiere una comunica-
cién continua entre las terminales, es decir, el flujo de potencia se debe regular de forma activa
por el sistema de control en lugar de las propiedades inherentes de la linea de transmision.
¢) Generacion de arménicos
= Las subestaciones convertidoras generan armoénicos de corriente y voltaje, por lo que es nece-
sario instalar equipo adicional como filtros y compensadores.

2.4.2. Consideraciones del Compensador Estatico Sincrono - STATCOM
I. Ventajas

a) Permite el suministro de potencia reactiva tanto capacitiva como inductiva gracias al control de su
corriente de salida, independiente al nivel de voltaje del sistema de CA, incluso en niveles bajos
de voltaje. Esta capacidad propia del STATCOM es particularmente ttil en situaciones en las que
es necesario estabilizar un voltaje de nodo, durante y después de fallas y asi evitar un colapso de
voltaje.
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b) Mejora de las condiciones de estabilidad.

II. Beneficios

a) Aumento de la capacidad de transmision.

b) Amortigua las oscilaciones

III. Desventajas

a) La capacidad de compensacién esta limitada por sus componentes.

b) Elevados costos de implementacién.
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Capitulo 3

Modelado de Compensadores: STATCOM y
HVDC

La tecnologia FACTS abre nuevas posibilidades para el control de la energia y la mejora en la capacidad
de las lineas de transmisién actuales, asi como las futuras lineas que se vayan instalando. La posibilidad
de que la corriente a través de una linea se pueda controlar a un costo razonable, permite un gran potencial
de incremento en la capacidad de las lineas actuales, y el uso de los controladores FACTS permitiendo con
ello que el flujo de energia circule en dichas lineas en condiciones normales y de contingencia. Cabe men-
cionar que esta tecnologia no es solamente un controlador de alta potencia, sino mds bien una coleccion de
controladores, que se pueden aplicar individualmente o en coordinacién con los demés para controlar uno
o més de los pardmetros del sistema relacionados entre si, como son la impedancia serie, la impedancia en
derivacion, la corriente, el dngulo de tensién [26].

Uno de los primeros controladores notables basados en electrénica de potencia, anterior a la introduccién
del concepto de FACTS, es el Compensador Estatico de VAR (CEV), conectado en derivacidon utilizado para
el control de tensién. La incorporacién de estos controladores se trata de una tecnologia base, probada con
las lineas HVDC y los drivers industriales de alta potencia. Sin embargo, la tecnologia de semiconductores
de potencia sigue mejorando dia con dia, en particular los dispositivos con capacidad de conmutacion, y con
los conceptos avanzados en tecnologia de controladores FACTS, el costo de éstos continuard descendiendo.
Asimismo esta tecnologia obtuvo una mayor importancia a lo largo de estos dltimos afios debido a la alta
controlabilidad que ofrece en los flujos de potencia para los SEP, lo que ha permitido que se introduzcan
varios dispositivos para diversas aplicaciones en todo el mundo.

Por el lado de los sistemas de transmision HVDC tienen la versatilidad de un rapido control en la poten-
cia transmitida por lo que tienen un gran impacto en la estabilidad de redes de corriente alterna a las cuales se
interconectan los enlaces de CD. Un entendimiento bésico de las caracteristicas de estos sistemas es esencial
en el estudio de la estabilidad del SEP y de manera fundamental el disefio de los controles en las estaciones
convertidoras, ya que éstos tendran un gran impacto en el comportamiento satisfactorio del sistema CA/CD
[5]. Por ejemplo, ante una contingencia con controles adecuados del sistema HVDC se pueden lograr bue-
nos margenes de estabilidad; pero con controles inadecuados, el SEP puede caer en inestabilidades. En ese
sentido, se pueden equiparar los controles del sistema HVDC con controles discretos suplementarios tales
como el Disparo Automatico de Generacién y/o Disparo Automético de Carga.

La utilizacién de tales sistemas, dada las ventajas que presentan no es algo que sea reciente y actual;
de hecho, se puede decir que el SEP al igual que sus componentes nacieron en CD. El avance actual de
la tecnologia en componentes fundamentales y de los sistemas de corriente directa en alta tensién han
mejorado su eficiencia y sobre todo han reducido significativamente sus costos, por lo que actualmente y
en el futuro se ird eliminando la principal desventaja de éstos, su costo. Gracias a la capacidad de control
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independiente de potencia activa y reactiva, el uso de enlaces HVDC en las interconexiones con las redes de
CA ha demostrado ser una solucién ventajosa bajo estos escenarios, esta caracteristica propia de los sistemas
de transmisién en CD ha hecho posible aumentar la estabilidad en los sistemas de potencia y por ende tener
un mayor control del flujo de potencia [28].

3.0.1. Principios basicos de Dispositivos FACTS

Vale la pena establecer una definicién para el concepto de FACTS basada en los términos y definiciones
por distintos equipos de trabajo e instituciones, tales como IEEE PES del Grupo de Trabajo de FACTS, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), por mencionar algunos.

Flexible AC Transmission System (FACTS) (Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna)
Sistemas de transmision de corriente alterna que incorpora controladores basados en electrénica de potencia
y otros controladores estdticos para mejorar la controlabilidad y aumentar la capacidad de transferencia de
potencia [26].

La implementacién de esta tecnologia permite mejorar la utilizacién de las lineas de transmisién exis-
tentes, aumentando su capacidad mediante el control de los pardmetros del sistema. En la Figura 3.1 se
muestra una clasificacién de dispositivos bésicos separados en convencionales y dispositivos FACTS [29].
La columna izquierda contiene los dispositivos convencionales construidos a partir de componentes fijos o
mecanicamente conmutables como resistores, inductores o capacitores junto con transformadores. La co-
lumna derecha contiene una tecnologia mas avanzada como son convertidores de fuente de voltaje basados
hoy en dia principalmente en el Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT, por sus siglas en inglés) o el
Tiristor Controlado por Puerta Integrada (IGCT, por sus siglas en inglés). Los Convertidores de Fuente de
Voltaje proporcionan un voltaje controlable libre en magnitud y fase debido a la modulacién por ancho de
pulso de los IGBTs o IGCTs.

Convencional
(Switcheo)

Dispositivos FACTS

Rapido, estatico

Convertidor de fuente

Valvulas de tiristor de voltaje (VSC)

R,L,C, Transformador

Dispositivos en
derivacion

Switcheo - Compensacion Compensador Estatico Compensador Estatico

en derivacion (L,C)

de VAR (SVC)

Sincrono (STATCOM)

Dispositivos en

Switcheo - Compensacion

Compensador en Serie
controlado por tiristor

Compensador Serie
Estatico Sincrono

serie i
en serie (L,C) (TCSC) (SSSC)
Controlador
Dispositivos Transformador Controlador de flujo Unificado/Interlinea
serie & paralelo desfasador dinamico (DFC) de Flujos de Potencia
(UPFC/IPFC)
Dispositivos HvVDC HVDC VSC
serie & paralelo Espalda-con-espalda Espalda-con-espalda
(HVDC B2B) (HVDC VSC B2B)

Figura 3.1: Descripcién general de los principales dispositivos FACTS

Otra clasificacion de los dispositivos FACTS es en funcién del tipo de conexién que se emplea para
interconectarlos con el SEP, organizdndolos a cuatro grandes categorias [26]:
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1. Controladores en serie.
2. Controladores en paralelo.
3. Controladores serie-serie.

4. Controladores serie-derivacion.

A continuacidn, se hace una breve descripcién de cada uno de ellos.

Controladores serie. Estos controladores pueden ser impedancias variables, como capacitores, reacto-
res, etc., o bien dispositivos basados en electrénica de potencia con fuentes variables de frecuencia funda-
mental, subsincrona y frecuencias armoénicas (o combinaciones). En general, todos los controladores en esta
configuracién inyectan una tension en serie con la linea, ver Figura 3.2 (a). Asimismo, las impedancias va-
riables en serie representan una inyeccion de tension serie en la linea. Mientras que si la tension en fase esta
en cuadratura con la corriente de linea, el control serie solo genera o absorbe potencia reactiva, cualquier
otra relacién del dngulo de la tensién y la corriente involucra tener potencia real.

Controladores en paralelo. Al igual que en el caso de los controladores en serie pueden ser impedan-
cias variables, tales como fuentes variables o una combinacién de ellas. El principio de funcionamiento de
los controladores en paralelo, es inyectar corriente al sistema en el punto de conexién, ver Figura 3.2 (b).
Es importante mencionar que mientras la corriente inyectada esté en cuadratura con la tensidn de linea estos
controles s6lo generan o absorben potencia reactiva, de lo contrario también se involucraria a la potencia
real.

Controladores en serie-serie. Esta configuracion puede ser una combinacién de controladores en serie
separados, los cuales se controlan en forma coordinada en un sistema de transmisién multilinea, o puede
ser un control unificado, observe la Figura 3.2 (c), donde el control provee de compensacion serie reactiva
independiente para cada linea, pero ademads transfiere la potencia real a lo largo de la linea con un enlace
de potencia. La capacidad de transferencia de potencia real del control unificado serie-serie, referido como
control de flujo de potencia entre lineas, hace posible balancear el flujo de potencia activa y reactiva en las
lineas y maximizar la utilizacion de los sistemas de transmisién. Cabe mencionar que el término ”unificado”
quiere decir, que las terminales de CD de todos los convertidores estdn conectados juntos, para la transfe-
rencia de potencia real.

Controladores en serie-paralelo. Esto puede ser una combinacién de controladores en serie y paralelo
separados, los cuales estan controlados en forma coordinada, véase Figura 3.2 (d), o un control unificado
de flujos de potencia con elementos en serie y paralelo, como se muestra en la Figura 3.2 (e) . El principio
de operacion de esta configuracion es inyectar corriente al sistema con la seccidn en paralelo del control
e inyectar tensién en serie con la seccién serie del control. Cuando los controles serie y paralelo estdn
unificados o unidos, puede haber un intercambio de potencia real en la parte serie y la parte en paralelo, por
medio de un enlace de potencia.

Las aplicaciones bdsicas de los dispositivo FACTS son [29]:

Control de flujos de potencia.

Incremento de la capacidad de transmision.

Control de voltaje.

= Compensacién de potencia reactiva.

Mejora de la estabilidad.
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3.1 Compensador Estético Sincrono
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Figura 3.2: Controladores FACTS: (a) Controlador serie; (b) Controlador en paralelo; (¢) Controlador
serie-serie; (d) Controlador coordinado serie-paralelo; (e) Controlador unificado serie-paralelo

Mejora de la calidad de la energia.

Acondicionamiento de la potencia.

Mitigacién del parpadeo.

Interconexién de la generacién renovable, distribuida y de almacenamiento.

3.1. Compensador Estatico Sincrono

Definicion 3.1.1 (STATCOM). Es un generador sincrono estdtico operado como un compensador
estdtico de vars conectado en paralelo, donde la corriente de salida capacitiva o inductiva puede ser con-
trolada independientemente del voltaje del sistema de corriente alterna [26].

El STATCOM es uno de los controladores FACTS clave en la compensacion de sistemas de potencia.
Puede basarse en un convertidor de fuente de voltaje o en un convertidor de fuente de corriente, véase la
Figura 3.3. Para el convertidor de fuente de voltaje, su tensién de salida de CA est4 controlada de tal manera
que es la correcta para el flujo de corriente reactiva necesaria para cualquier tension alterna del nodo, la ten-
sién del condensador de corriente continua se ajusta automdticamente seglin sea necesario para servir como
una fuente de tension para el convertidor. E1 STATCOM también puede ser disefiado para trabajar como un
filtro activo y absorber los arménicos del sistema.
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3.1 Compensador Estético Sincrono

Linea Linea

75

(@) (b)

Figura 3.3: STATCOM: (a) Basado en fuente de voltaje, (b) Basado en fuente de corriente

3.1.1. Principio de funcionamiento

En su contexto mds general este dispositivo FACT funciona como un capacitor sincrono, que tiene la
capacidad de compensar potencia reactiva para resolver y mejorar condiciones de estabilidad transitoria y
de voltaje en el SEP. Su estructura consta de una fuente de CD, un convertidor autoconmutado con base en
elementos semiconductores como IGBTs o IGCTs y un transformador de referencia conectado al sistema
de CA. En la Figura 3.4 se muestra el circuito equivalente asociado al comportamiento de este dispositivo,
en donde la resistencia s en serie con el convertidor representa la suma de las pérdidas de resistencia del
devanado del transformador y las pérdidas de conduccién del convertidor. La inductancia L representa la
inductancia de dispersion del transformador, la resistencia 7, en paralelo con el capacitor C' representa la
suma de las pérdidas de conmutacién del convertidor y las pérdidas de potencia del capacitor. Los voltajes
€q, €y Y €. son los voltajes de fase del lado de CA del convertidor adecuadamente intensificados.

Idc L
r S
— €3 s Va _
| S| _}
Vdc ia
Fuente Ls
C== M convertidora | b ,L. Vb,
de voltaje — —>
Iy
r Ls
ec l% Vc
—>
I

Figura 3.4: Circuito equivalente de un STATCOM

La curva caracteristica V' — I de este dispositivo FACT se muestra en la Figura 3.5. Como se observa,
éste posee la capacidad de proveer una compensacion tanto capacitiva como inductiva, y ademads es capaz
de controlar su corriente de salida por encima del rango maximo nominal ya sea inductivo o capacitivo
independientemente del voltaje del sistema de CA. Esto significa, que el STATCOM puede proporcionar
una corriente de salida capacitiva completa a cualquier voltaje del sistema, pricticamente cercana a cero.
Otra caracteristica adicional que posee, es que puede tener un aumento en la capacidad transitoria en ambas
regiones de operacion (inductiva y capacitiva). La capacidad transitoria disponible del STATCOM depende
de las caracteristicas de los semiconductores de potencia usados y la temperatura de unién a la que se operan
los dispositivos. Por ello, la habilidad que posee para producir una corriente de salida capacitiva completa
en un sistema de bajo voltaje, lo hace ademds muy eficaz para mejorar la estabilidad transitoria [30].

En sus aplicaciones mas generales este compensador se utiliza para producir un conjunto de salidas de
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Figura 3.5: Curva caracteristica V-1 del STATCOM

voltaje ajustable que pueden ser acopladas a un sistema de potencia, lo cual permite:

= Regular el voltaje y el factor de potencia.
= Mejorar la estabilidad (estado estable y dindmica).

= Compensacion de flicker, desbalances y asimetrias.

3.1.2. Modelo simplificado

En la literatura existen distintas maneras de modelar un STATCOM. En [13], éste es modelado como
una fuente de corriente reactiva controlada con retardo de tiempo. En este contexto, el comportamiento del
STATCOM puede ser definido a través de la variacion de la corriente de salida, donde dicha corriente puede
ser regulada con el objetivo de controlar cualquiera de los pardmetros del nodo al que se encuentre conecta-
do; la magnitud de voltaje o la potencia reactiva de generacién. El modelo matematico del comportamiento
de la corriente inyectada al SEP se puede caracterizar, de acuerdo con [31], a través de la siguiente ecuacién

d . re . 1
%l__fSZ—FLiS(ES_VL) (31)

donde E;, VI, representan los voltajes a la salida del STATCOM vy los voltajes del sistema de potencia en el
punto de interconexion, respectivamente. El primer término de (3.1) corresponde a la corriente que inyecta
de manera directa el STATCOM al SEP, el segundo se encuentra asociado a un término de correccién que
depende de la cantidad de corriente que demanden las cargas. En este sentido, es posible expresar (3.1) de
la siguiente manera

[y = 5 (1) (32)

S
donde I es la corriente de inyeccién del STATCOM, el factor TS esta asociado con el desempefio de la
corriente de inyeccion y I, es la corriente que se desea que el STATCOM inyecte para realizar el proceso
de compensacion.
El voltaje del nodo de la fase a estd dado por

Ve = V2V, cos(wst + 0s) (3.3)
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3.1 Compensador Estético Sincrono

donde V; es el valor rms del voltaje de fase en el nodo y 65 es el dngulo de fase. Asi pues, el voltaje de salida
(despreciando los armoénicos) puede ser expresado como

eq = kVy. cos(wst + ) (3.4)

con V., el voltaje en el lado de CD, « el dngulo de fase del voltaje y k, un factor que relaciona el voltaje de
CD con el pico del voltaje en el lado de CA.

Para visualizar el efecto de la inclusion del STATCOM en el sistema SMIB, utilizaremos el criterio
de 4reas iguales, el cual se explicé en la Seccién 2.3.1. Para ello, considere que ahora se interconecta un
STATCOM en un extremo de las dos lineas de transmisién cercano al generador, tal y como se muestra en
la Figura 3.6-(a).

L Vil 8n EsZ0
1 X' i
Bus | l ,ﬁ‘ | PKeg Bus
L, infinito ) | — infinito
Generador 0 E'/S |
s
(@) (b)

Figura 3.6: Sistema SMIB-STATCOM: (a) Esquema general; (b) Circuito equivalente del SMIB con un
STATCOM representado por un modelo de inyeccién de corriente

Para un caso donde se considera que el STATCOM se interconecta en el punto medio de una linea de
transmision, provoca que la potencia activa P y reactiva () se incremente al doble y cuddruple, respectiva-
mente. La expresion para cada una de ellas es la siguiente [30]:

212 )
P=— — .
X sen (2> 3.5

2V2 5
Q= ~ (1 — cos <2>> (3.6)

A continuacién se analiza el efecto que tiene el STATCOM en la mejora del margen de estabilidad. Para
esto, utilizaremos nuevamente el criterio de areas iguales. Observe en la Figura 3.7 que ahora el area de
desaceleracion disponible es mayor que en el caso sin compensacién. La habilidad de proveer una corriente
capacitiva maxima de salida I, independiente del voltaje y dngulo de fase (8) del sistema, permite obtener
un incremento en la transferencia de potencia, misma que influye directamente en la expresion de P, como
se verd en la siguiente seccion. A medida que cambia la corriente de salida I; hay un cambio de la curva
bésica sin compensacion a la curva con compensacion, tal y como se aprecia en la Figura 3.7. El cortocircui-
to obliga nuevamente que la potencia eléctrica disminuya hasta cero, se elimina la falla en el tiempo t = ¢;
y el rotor regresa a la curva caracteristica de potencia-angulo en el punto 5, pero ahora con la presencia del
STATCOM existe una mayor drea de desaceleracién disponible. Como se observa el margen de estabilidad
transitoria proporcionado por el STATCOM situado en el punto medio del sistema es mayor que el margen
obtenido en el sistema sin compensacion. Asi, el nuevo margen de estabilidad para este caso es el drea de-
terminada por el drea que encierra los puntos 6,7, 8 y 9.

Por otro lado, la inclusion de la dindmica del STATCOM vista como una fuente de corriente en modo
capacitivo, tiene un efecto en la expresion de la potencia eléctrica y por consiguiente una modificacién en el
modelo de segundo orden del sistema SMIB [2], [32], [33]. La corriente inyectada por el STATCOM para
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3.1 Compensador Estético Sincrono

AP Psr=2V3Xsen (5/2)

Amargen
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Figura 3.7: Curva de potencia-angulo, sistema SMIB-STATCOM

un modo capacitivo de operacién puede ser expresada de la forma [34]
I, = I,¢/(0m=90°) (3.7)

De la Figura 3.6 (b), la corriente I y el voltaje Vin complejo en el nodo intermedio m estan dados por
[33]

E -V,
JXg (3.8)
f/m = EB +leq(f - fS)

Iy =

De (3.8), la magnitud y dngulo del nodo m, son

_ E'Xeqco5(6 — 0pn) + EpX}jcosty + X Xegls

V,
" X+ Xeg
, (3.9
5 — a1 E'Xqseno
m EpX! + E'Xcqcosd
Sustituyendo (3.9) en (3.8), la corriente completa I s puede ser escrita como
. E'¢®_Fp X, , o
I, = - + 4 [l (0m=090%) 3.10
’ J(XG+ Xeg) X+ Xeg ’ ( )
Sustituyendo I por su expresion en (3.10), P, es generalizada como
E'Eg E'X,
P.=——"send + —— 6 — 0m)1 3.11
A X7 +X€qsen + X'+ x., sen( m) s (3.11)

En resumen, con base al modelo matemaético del sistema SMIB dado por (2.27), (2.28) y el modelo de
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3.1 Compensador Estético Sincrono

primer orden del STATCOM ecuacién (3.2), la dindmica en conjunto de estos dos sistemas es la siguiente

§=w (3.12)
. wo
@ = 5 (P — Po = Kpw) (3.13)
. K
I, = ?S(Im —Iy) (3.14)
S
donde
E'Eg E'X,
= — o4 —— 0 — 01
A X(,j_i_Xeqsen + Xé+Xeqsen( m) s

3.1.3. Modelo dinamico del STATCOM

En esta seccion se presenta un modelo mds detallado para el STATCOM, modelado en variables de esta-
do. En la Figura 3.8 se observa el circuito detallado para el STATCOM, el cual bdsicamente estd conformado
por un capacitor de CD, una resistencia en paralelo Rc asociada a las pérdidas del mismo, un convertidor
de potencia de CD/CA y un inductor L con su respectiva resistencia de pérdidas I?;, que es un elemento de
acoplamiento con la red de CA.

cd/ca L

N

Figura 3.8: Modelo dindmico para el STATCOM

Tomando las leyes constitutivas de los elementos, aplicando ley de voltajes y corrientes de Kirchhoff
se puede obtener el modelo matemédtico para el STATCOM. Esta representacion pertenece a una clase de
sistemas conocidos como bi-lineales, donde la sefial de control multiplica al estado de la forma

Ve 1 .
) _ 1
C 7 +RCVC+U1L 0 (3.15)
p
L% + Rpip —uVe = -V, (3.16)

Se realiza un cambio de variables, definiendo g0 = CVe y ¢, = Liy, de modo que el modelo matematico
se puede representar en forma matricial a través de la estructura Hamiltoniana de la forma

& =[uJ — RV, H(x)+ E 3.17)
donde
9H(z)
H(a:)—lmTDx = =", E= 01, V.H(zx) = o
2 ’ o] [x2)’ [Vl ’ a OH (x)
ox1
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con

£+ 0 0 —1 L0
— |R . — . _|C
A A R R

donde = € R" son los estados del sistema, H (z) : R" — R es una funcién escalar definida positiva que
representa la energia total almacenada del sistema, w es la sefial de control, v € RP. La matriz J € R™" es
una matriz antisimétrica J = —J7, R es una matriz simétrica definida positiva R = RT > 0, que contiene
a los elementos de disipacién, D es una matriz simétrica definida positiva D = DT > 0, que contiene a los
elementos almacenadores de energia y finalmente / que representa las fuentes conectadas al sistema.

Para nuestro andlisis del STATCOM, deseamos que éste entregue una determinada corriente deseada al
sistema. Por lo que el objetivo de control es que

lim (zg —22,) =0 (3.18)

t—o00

donde x5, es el valor deseado y x5 es el estado, de tal forma que se garantice la estabilidad interna del
sistema completo, esté andlisis se verd con mayor detalle en el capitulo 4. El objetivo de utilizar este modelo
es explotar atin més las propiedades y bondades que ofrece, con la intencion garantizar la estabilidad del
sistema.

3.2. Sistemas de Transmision de Corriente Directa en Alto Voltaje

Un sistema HVDC consiste bdsicamente de tres partes: una estacion rectificadora, una estacion inversora
y una linea de transmisién de corriente directa de alto voltaje, donde cada convertidor es conectado a la red
de CA, como se muestra en la Figura 3.9. Cada convertidor posee dos grados de libertad para el control.
Usualmente, estos grados son usados para el control de potencia reactiva, la potencia activa y para el voltaje
de corriente directa en cada lado [35].

[

Red de ., Red de

CA, | | CA,

e R Y e ()

Vi 1:ar a1 \
Rectificador Inversor

Figura 3.9: Estructura de un enlace HVDC

Los principales componentes asociados con los sistemas HVDC son los siguientes [5]:

= Estaciones convertidoras. Estas ejecutan la conversién de CA/CD y CD/CA. Estas estaciones consis-
ten de puentes de vélvulas de alto voltaje conectadas en arreglos de 6 6 12 pulsos. Dichas véalvulas
abren y cierran las conexiones entre las fases del sistema de CA y las del sistema de CD, periddica-
mente a la frecuencia del sistema de CA, de tal manera que la corriente alterna de la red trifsica de
CA es transformada en un flujo de corriente en la misma direccién hacia adentro y hacia afuera del
sistema de CD.

» Transformadores. Su principal funcién es transformar el voltaje de CA a un nivel adecuado para el
convertidor.

» Linea de CD. Puede ser linea aérea o subterrdnea, en esencia son similares a las de CA, siendo las
principales diferencias el niimero de conductores, el tipo de aisladores y el espaciamiento entre con-
ductores.
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3.2 Sistemas de Transmision de Corriente Directa en Alto Voltaje

= [nterruptores. Se utilizan para aislar fallas en los transformadores y para sacar de servicio el enlace
de CD, los interruptores son CA.

= Filtros Arménicos. Los convertidores generan voltajes y corrientes armoénicos en el lado de CA como
en el lado de CD. Estos arménicos pueden causar sobrecalentamiento en capacitores y generadores
cercanos, por otro lado también pueden provocar interferencias con sistemas de telecomunicacién.
Por lo que es necesario instalar filtros tanto en el lado de CA como en el lado de CD.

» Reactores de Alizamiento. Son reactores con un alto nivel de inductancia conectados en serie con cada
polo de la estacién convertidora. Estos tienen varios propdsitos:

e Disminuir voltajes y corrientes armodnicas en la linea de CD.
e Prevenir fallas de conmutacion en los inversores.

e Limitar picos de corriente en el rectificador durante cortocircuitos en la linea de CD.

» Fuentes de Suministro de Potencia Reactiva. Se instalan con la finalidad de compensar la potencia
reactiva absorbida por los convertidores.

= Electrodos. La mayoria de los enlaces de CD usan la tierra como retorno de la corriente cuando menos
por periodos cortos de tiempo. La conexidn a tierra requiere de grandes superficies de conductor para
minimizar la densidad de corriente y los gradientes de potencial. Esto implica un buen disefio de los
electrodos acordes a cada superficie de terreno.

3.2.1. Principio de funcionamiento

El principio bésico de operacién de un HVDC es el controlar la potencia transmitida entre el rectificador
y el inversor. Este control se puede lograr mediante el ajuste del voltaje de corriente directa a través del
puente convertidor y la potencia transmitida por medio de la variacién de la posicién de fase de los impulsos
de control de compuerta a las védlvulas del convertidor. Las ecuaciones que describen el comportamiento en
estado estable de un enlace HVDC son resumidas a continuacion [1]:

2

Var = 3\—[athrcosaT — éXCId (3.19)
s i

3v/2 3

Vai = lainiCOS% — =Xy (3.20)
T T

Py = Vi, (3.21)

Py = Vailg (3.22)
3/2

Sar = k{arvtrld (3.23)
3/2

Sy = k;faz‘%i]d (3.24)

Qar =1/ S5, — P35, (3.25)
Qai = \/S3, — P3, (3.26)

donde V. y Vy; son las magnitudes de voltaje de las estaciones del rectificador e inversor, respectivamente.
a, es la relacién de transformacién del transformador del lado del rectificador y a; es la relacién de trans-
formacion del transformador del lado del inversor. Vi, y V4; son las magnitudes de voltaje (linea a linea) en
las terminales de CA del rectificador e inversor, respectivamente. «,. es el angulo de ignicién para la ope-
racion del rectificador, y ; es el dngulo de extincidn para la operacion del inversor. X, son las reactancias
de conmutacion de los convertidores y I; es la corriente de CD. Sy y Sg; son la potencia aparente en las
terminales del rectificador e inversor, respectivamente, mientras que (4, v (Q4; son la potencia reactiva en
las terminales del rectificador e inversor, respectivamente.
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3.2.2. Modelo simplificado

Ahora considere la situacién en la que se incluye un enlace HVDC en paralelo con dos lineas de trans-
mision en el sistema SMIB, como se observa en la Figura 3.10.

Bus X'y

infinito C’I>

Generador S lPCd TP“‘ Egl0

Figura 3.10: Sistema SMIB-HVDC: (a) Esquema general; (b) Circuito equivalente

En los estudios de estabilidad transitoria los sistemas HVDC son modelados de diferentes maneras, una
de ellas es por medio de un modelo de inercia de primer orden [11], [12] y [36], donde la estructura de este
modelo sélo considera el desbalance de energia y el problema de las oscilaciones del sistema de potencia.
Mientras que en [10], propone un modelo simplificado de primer orden para representar un enlace HVDC
para propositos de estudio de estabilidad transitoria, tal que su inclusion tiene un impacto en la dindmica de
las ecuaciones de swing, dado por la forma

b=w (3.27)
o= %(Pm — bsen(8) — Kpw — Blg) (3.28)
: 1 1 K, .

Tog=—Tet — —Lg+ =245 3.29
cd Tcd set Tcd cd + Tcd ( )

donde
E'Egp Xg K\ 3v2
b=——"2 . B=BBy B =-—"_: By= Y2 Ko, E
Xé T Xy 1D2; 1 Xé T X 2 <K2r p 2i COS(V) B

En el modelo anterior las constantes K7, y Ko, estan relacionadas con la relacién de transformacion de los
transformadores convertidores, K»; con el nimero de puentes de las estaciones convertidoras y y representa
un angulo de extincién constante en la estacién inversora.

Cuando se conecta un enlace HVDC en paralelo con una linea de transmisién de CA, se pueden hacer
las siguientes afirmaciones:

Note que toda la potencia a través de ambas lineas tanto de CA como de CD, esté relacionada con la
dindmica del generador. Es por ello que la potencia de la linea HVDC y la de la linea de CA se incluye en
la ecuacion (3.28).

Adicionalmente, se asume que el proceso transitorio del HVDC tiene poco efecto sobre la estabilidad
general del sistema, puesto que el tiempo de accién del inversor es bastante corto y la corriente de ajuste se
puede alcanzar en poco tiempo.

Por otro lado, es posible interpretar la inclusién de este modelo representativo para el HVDC en un
contexto del criterio de dreas iguales. El término B4 de la ecuacidn (3.28) se interpreta como la modulacién
de cierta potencia P4 a través del enlace del HVDC, la cual tendrd un impacto directamente en la posicién
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de la recta que representa P, es decir, desplazando la posicién del punto 1 de la Figura 3.11 es posible
obtener un nuevo punto de equilibrio. En este caso lo que se desea es tratar de emular la posicién del punto
de equilibrio hacia una posicién inferior en la curva de potencia-dngulo, de tal manera que permita obtener
una mayor area de desaceleracion disponible. Asi pues, los nuevos puntos de equilibrio para este sistema
estdn dados por

0=w (3.30)
E'Eg
P, —Bl,gj= ——— ) 3.31
1= X5 a0 0) -31)
Iset = ch (332)

La ecuacion (3.31) emula el desplazamiento hacia un punto inferior de la recta P,,, como se muestra en
la Figura 3.11 mediante la linea de color rosa. Note que la potencia de corriente directa no afecta directa-
mente la curva de potencia-dngulo, a diferencia de los dispositivos FACTS que si modifican la curva.

Usando el criterio de areas iguales, el sistema puede ser estable siempre y cuando se cumpla el siguiente
criterio de balance entre dreas:

A1+ By = Ay + By (3.33)

donde A; es el drea de aceleracion obtenida debido a la disminucién de la potencia de CA causada por
la falla, A5 es el drea de desaceleracion cuando sélo esta operando una linea de transmision y la otra linea
se afsla del sistema, B; es el drea de aceleracion obtenida debido a la disminucion de la potencia de CD
causada por la falla (bloqueo de los impulsos de disparo de los interruptores y activaciéon de las valvulas de
derivacién) y finalmente Bs es el incremento de la potencia de corriente directa requerida para dar suficiente
energia de desaceleracion igual a la energia cinética ganada durante la aceleracion.

PA PCd A
Pr Pt |
Pca B, | !
P, ‘ : \ .
2| 3 (6o D\ S
o) Odes -9, ) Oy Oges Omax o)
(a) (b)

Figura 3.11: Criterio de dreas iguales para el sistema SMIB-HVDC
Comparando las Figuras 3.11 (a) y 2.9, se encuentra que el valor de d,,,,, €s mds pequefio en el sistema

de CA-CD. Este valor puede ser controlado mediante el control del drea By, es decir, la estabilidad transitoria
del sistema se mejora por medio del control de B», esto es

By = (Al + Bl) — Ay (3.34)

Para determinar el valor de la potencia de corriente directa, se define la siguiente nomenclatura para las
potencias en estado estable y transitorio, de la forma:
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P,, es la potencia de corriente alterna en estado estable del sistema de CA.

P,4 es la potencia de corriente directa en estado estable del sistema de CD.

P!, es la potencia de corriente alterna en estado transitorio del sistema de CA.

P!, es la potencia de corriente directa en estado transitorio del sistema de CD.
= P, es la potencia mecdnica de entrada.

Por esta razoén, la ecuacion (3.34) se representa como

6maz

5maz 6des
| P Py ds = [P P+ (P Plas— [ = Pas 639

des do des

Establecemos las siguientes relaciones para estado estable y estado transitorio
Phn=Pu+Pqgq vy Pé =P, + P, (3.36)

Usando las relaciones anteriores la ecuacion (3.35) se puede reescribir como

Omazx Omax 6(163 Omazx
/ - / Ppds— | Plds— P.ds (3.37)

Odes do o Odes

Suponiendo P’ es constante durante el periodo transitorio, entonces

5771(133 _ 5 1 Odes Smaz
!~ P, 0 _ ( /6 Plds + / Pc’ad<5> (3.38)

(5maz - 5des (Sma:c - 5des 0 Sdes

3.2.3. Modelo dinamico del HVDC

En la Figura 3.12 se observa el circuito detallado para el enlace HVDC, el cual estd conformado por dos
estaciones convertidoras, del lado izquierdo un rectificador con un capacitor C'; de CD y una resistencia en
paralelo 72, del lado derecho un inversor también con un capacitor C'y de CD y una resistencia en paralelo 7.
La linea de CD que une a ambas estaciones se representa por medio de una inductancia Lo mds una resisten-
cia r3 y finalmente lo constituyen dos transformadores convertidores, para el transformador que interconecta
el rectificador con la fuente V, se representa por medio de L y r1, mientras que para el transformador del
lado derecho que interconecta el inversor con la fuente 1}, se representa mediante la inductancia Lg y 5.
El sistema HVDC considerado se puede observar en la Figura 4.11 junto con el controlador propuesto, este
controlador se estudiara con mayor detalle en el capitulo 4.

L ca/cd L2 cd/ca Ls

WSS 5 | = - L,
— 2 W)

Figura 3.12: Modelo dindmico para el HVDC

El modelo matematico del HVDC se muestra a continuacion, donde ademas es un sistema bilineal con
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dos entradas de control u; y usg, el cual estd dado por

diy
Ll% +ri +urVe, =V, (3.39)
dV, ) .
1 ! *‘/cl + 19 —upi; =0 (3.40)
dt
disg
Lo— 7 +r3ie — Vo + Ve, =0 (3.41)
dV, 1 ) .
(s i 2+ 7‘/02 + ugiz — 19 = 0 (3.42)
dis
L3— at + r5iz3 — usVeoo = =V (3.43)

El modelo descrito anteriormente se puede reescribir en términos de flujos de los inductores y cargas de
los capacitores, para ello definimos las variables de estado como =1 = ¢r,,, T2 = q¢,, T3 = Ly, Ta = Gy
y 5 = ¢1,. De este modo, el sistema adopta la estructura de la forma

:E1+ 1ar1+u T9 =V,
. ; 13 ) _09}21 (3.44)
2+T201x2+ ;03 —Ulp; T =
1 1
963+L x3 0156'2-1- oy } 2 (3.45)
1 _
x4+r4c2a:4+u2L CE? ;73 =0 }23 (3.46)
&5+ [2x5 — u2 11 =W

los dos subsistemas definidos por 7 y 3.3 los podemos representar de forma matricial mediante estruc-
turas Hamiltonianas como sigue

X1 @12 = [J12(u) — R12]Va, Hio(x) + Erg (3.47)
donde
Vy
His(x) r19Di2z12; @12 = b Be=
Io3

mientras que

0 - 0 = 0
J12(U)=[ul 51}; 3122[78 1]; D12=[LO1 1]

Para >3 queda de la forma

&a5 = [Jas(u2) — Rus|Vays Has(z) + Eus (3.48)
donde

1 T Lo
Hys(x) = §UC4TsD45£L‘45; Ta5 = [mﬂ ; Eas = [L_QV;’]
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con

0 —u L0 & 0
Jus(u) = [m 02} i Rys = {’6‘ 7"5] i Dys = [%2 Ll]
3

Aligual que en el andlisis anterior, estos subsistemas comparten caracteristicas similares en sus matrices
que los conforman, es decir, la matriz de interconexién J es una matriz antisimétrica J = —.J7, la matriz
R es una matriz definida positiva y simétrica R = R” > 0y la matriz D es simétrica definida positiva
D =DT>0.

A diferencia del caso anterior, para el HVDC tenemos dos leyes de control, una para la corriente asociada
al rectificador y la otra al inversor. Por lo que nuestro objetivo de control es

Jim o1 = 1.) =0
Jim s = 25.) =0

donde z; es la corriente que es extraida de la fuente V,, mientras que para x5 es la corriente que es
inyectada a la fuente V/,,.
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Capitulo 4

Estudio Comparativo: STATCOM-HVDC

En este capitulo se presentan las contribuciones mds importantes del presente trabajo de tesis. Una pri-
mera contribucién es demostrar mediante la teoria de estabilidad en el sentido de Lyapunov que atin con
la inclusién de un STATCOM o un enlace HVDC, el sistema SMIB preserva las propiedades de estabili-
dad. Una vez demostrado que el sistema es estable, se presenta una comparativa entre el STATCOM versus
HVDC por medio de evaluaciones numéricas, donde nos valemos del tiempo critico de liberacién de falla
como indicador de mejora de la estabilidad transitoria.

Posteriormente, se trabaja con modelos dindmicos mds detallados basados en variables de estado tanto
para el STATCOM como del HVDC. Se realizan evaluaciones numéricas donde se demuestran los objetivos
de control. Finalmente, se tiene una seccién dedicada a la discusion de resultados, en la cual se explica
que opcién ofrece mejores ventajas desde la perspectiva de trabajar con modelos simplificados y modelos
dindmicos.

4.1. Analisis de estabilidad por Lyapunov

4.1.1. Estabilidad por Lyapunov para el STATCOM

El conjunto de ecuaciones (3.12)-(3.14) que describen al sistema SMIB mds el STATCOM, se puede
reescribir en una forma compacta si definimos [x1, 92, z3] = [J,w, Ig], de tal forma que se obtiene un
modelo de tercer orden de la forma

1 = X9 4.1)
t9 = a[(Pp, — bsen(x1) — bixzgsen(x1 — 0p) — Do) 4.2)
i’g = d((L‘; - :173) (4-3)

donde §,,, esta dado por la expresion (3.9). Ademas

wo | E'Ep | E'Xp Kg

b= =2 d=32 D=K
2H’ X\ +Xg' X, + Xp' T’ I

Los puntos de equilibrio para este sistema, estin dados por

2 =10 4.4)
xr3 = I3 4.5)
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4.1 Analisis de estabilidad por Lyapunov

De (4.2) se obtiene
P, = bsen(x1) — bixzsen(xy — dm(x1)) (4.6)

donde z7 es el punto de equilibrio, tal que
P, = bsen(x]) — bixzsen(z] — dm(x])) (4.7)
Para demostrar las propiedades de estabilidad de este punto de equilibrio, se tiene como funcién candi-

data de Lyapunov a la funcién de energia del sistema del sistema SMIB, mds la variable x3 asociada a la
corriente de salida del STATCOM, dada por

i1 = Py, — sen(x1) + bysen(x1 — dm(x1))x3 (4.8)

El término del lado derecho de (4.8) puede escribirse como 7%‘;11’ £ donde:

Vpr(x) = —Ppxy — beos(x1) + bixs /2 sen[z1 — O (z1)] dzy (4.9)
0

Multiplicando (4.8) por dx; /dt esta ecuacion se puede reescribir como:

a4 [; (ddt) " vam] =0 (4.10)
4 L+ Vonta] = @

donde:
Viz) = %(1‘2)2 + Veg(z) (4.12)

Haciendo un cambio de coordenadas, para que Vpr = 0 en el punto de equilibrio, esto es 1 = z7, la
ecuacion (4.9) se reescribe de la forma

™

Vpr(z1,2)) = —Pp(x1 — 27) — blcos(x1) — cos(z7)] — b1x3/2 sen[r1 — O (x1)] dy (4.13)
0

Sustituyendo (4.13) en (4.12) y agregando un término cuadratico se obtiene la funcién candidata de Lyapu-
nov definida positiva', de la forma

™

(z9)? — aPp,(z1 — x7) — ablcos(x1) — cos(z7)] + ab1x3/2 sen[r1 — O (21)] dz1+
0

V() =

_l’_

N N —

(z3 — 23)> (4.14)

La derivada de esta funcién a lo largo de las trayectorias del sistema estd dada por

ov . ov . ov .

V(ZL‘) = 87{,1211:1 + 871‘2:1?2 + 87'%.31'3

(4.15)

"En el Apéndice A se demuestra la positividad de esta funcion.
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4.1 Analisis de estabilidad por Lyapunov

Las derivadas parciales con respecto a las variables x1, z2 y z3 son:

WV = —aPy,, + absen(x1) — abjzzsen[r) — opm(x1)]

0r1

v _

& o (4.16)
- / * senfw — O (21)] da + (w3 — 25)

ax3 0

Sustituyendo (4.16) en (4.15), recordando que &1, 22 y ©3 estan dadas por (4.1)-(4.3), se obtiene

V(z) = [~aP,, + absen(z1) + abjzzsen[z1 — 6y (1)]]z2 +
+ x3]aPy, — absen(xq) — abyzssen(x1 — 6p) — aDxa] +

+ | —aby / ? senfer — dm(21)] da + (w5 — 23) | [d(] — 3)] @.17)
0

Desarrollando productos y simplificando, resulta ser que

V(x) = —aDx3 — abid(x} — x3) /2 sen[zy — O (1)) doy — d(zh — 23)? (4.18)
0

En este caso y con base en el lema de LaSalle es posible afirmar que el punto de equilibrio del sistema SMIB-
STATCOM preserva las propiedades de estabilidad del SMIB. Por lo tanto, la inclusién de un compensador
de este tipo dentro del SMIB no cambia la estabilidad de sus puntos de equilibrio.

4.1.2. Estabilidad por Lyapunov para el HVDC

El conjunto de ecuaciones (3.27)-(3.29) que describen al sistema SMIB mas el enlace HVDC, se puede

reescribir en una forma compacta si definimos [x1, 2, x3] = [J, w, I 4], adoptando la estructura siguiente
i1 = oo (4.19)
&9 = a(Py, — bsen(z1) — Dxy — Bxs) (4.20)
T3 =d; (f]:‘j): — x3 + dox2) “4.21)
donde
wo E'Eg 1 K,
0 - 2B BB By D=Kg di=—: dy=-"
a o’ X&-FXE’ 1523 ds 1 Ty 2 T,

Los puntos de equilibrio de este sistema, estdn dados por

£, = sen~ <Pm_be3> (4.22)
T9 =0 (4.23)
xr3 = I3 (4.24)

Nuevamente, para demostrar las propiedades de estabilidad de este nuevo punto de equilibrio, se tiene
como funcién candidata de Lyapunov a la funcién de energia del sistema del sistema SMIB [24], m&s la
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variable z3 asociada a la corriente del enlace HVDC, de la forma
1 = P, — bsen(x1) — x3 (4.25)
El término del lado derecho de (4.25) puede escribirse como %‘QE, donde:
Vpg(x) = —Pnax1 — beos(x1) + x123 (4.26)

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, de tal manera que se busca expresar Vpg(z) en
términos del error de 1, la ecuacién (4.26) se reescribe de la forma

Vpr(z1,27) = —Pp(x1 — 27) — blcos(x1) — cos(x7)] + (x1 — 27)xs 4.27)

Sustituyendo (4.27) en (4.12) y agregando un término cuadrético se obtiene la funcién candidata de Lyapu-
nov definida positiva', de la forma

V(z) = %(1‘2)2 — aPp (21 — a]) — ablcos(x1) — cos(x})] + aB(x1 — x7)xs + %(173 — %)% (4.28)

La derivada de esta funcidén a lo largo de las trayectorias del sistema estd dada por (4.15). Las derivadas
parciales con respecto a las variables x1, x2 y x3 son

o = —aP,, + absen(x1) + aBxs

ox1

v _ (4.29)
0xo

oV

o = aB(z1 — 27) + (w3 — x3)

Sustituyendo (4.29) en (4.15), y recordando que 1, &2 y &3 estdn dadas por (4.19)-(4.21), se obtiene

V(x) = [~aPy, + absen(z1) + aBxs)zs + x2[a(P,, — bsen(x1) — Dxy — Bx3)|+
+ [CLB(Il — .T’l() + (Ig — :Eg)”dl (CC§ — T3+ dg)] (4.30)

Desarrollando productos y simplificando, resulta ser que
V(z) = —aDx3—ady B(x} — 1) (23 — x3) — addy B(af — x1) 22 — di (2% — 23)% — ddy 2o (25 — 23) (4.31)

Del mismo modo que en el caso anterior, el sistema SMIB-HVDC conserva las propiedades de estabilidad
asintética de sus puntos de equilibrio.

4.1.3. Evaluacion numérica

Las simulaciones se llevaron a cabo con base a los modelos de primer orden planteados en el capitulo
anterior, lo cual se realizé un experimento de la siguiente manera; se consideran tres sistemas; SMIB sin
compensacion, otro equipado con un STATCOM vy el dltimo con un HVDC. Considere que ocurre un cor-
tocircuito trifdsico en una linea de transmisiéon de CA para los tres escenarios, véase la Figura 4.1. Para

"En el Apéndice A se demuestra la positividad de esta funcion.
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evaluar el efecto de ambos modelos se toma el tiempo critico de liberacion de falla (t.,), como el indicador
que nos mostrara que alternativa tiene una mejor respuesta ante la presencia de una falla de este tipo. Los
pardmetros para este experimento son los mostrados en la Tabla 4.1.

Ly

Bus Ly Bus

L infinito f infinito
2
i Generador @

Generador

(a) (b)

Bus
infinito

Generador

Figura 4.1: Escenarios de estudio; (a):SMIB, (b): SMIB-STATCOM y (c): SMIB-HVDC

Tabla 4.1: Parametros del sistema

’ Parametro \ Valor \ unidades ‘

H 6 [s]

7 60 | [H]

wo 2 f [rad]

P, 1.51 [p.u]

T4 0.3 [p.u.]

Te 0.3 [p-u.]
TvpCc 1 [s]
TsTarcom 1 [s]

Pios 0.1 [p.u.]

Toet 0.155 | [p.u]

Inicialmente se encuentran operando los tres sistemas bajo condiciones normales, es decir, que estidn en
algtn punto de equilibrio. A los 10 s de simulacién se interconectan al sistema tanto el STATCOM para un
caso, como el HVDC para el otro caso. La inclusién de estos dispositivos al caso base de estudio (SMIB),
tendrd un cambio en el punto de equilibrio. Esta situacién se ejemplifica en la Figura 4.2, donde para el
sistema sin compensacion tiene un dngulo ¢ = 83.32°, mientras que para el sistema con el STATCOM
el angulo ¢ se reduce a un valor de 74.53° y para el sistema con el HVDC el dngulo se reduce atin mas
hasta § = 69.56°. El interés de este analisis reside en saber si el sistema recuperara su estado de equilibrio,
después de haber sido sometido a una perturbacién severa. En la Figura 4.2 se considera que a los 30 s de
simulacidn, se aplica un cortocircuito trifdsico en una linea de transmisién de CA a los tres casos de estudio,
donde el tiempo de duracion de falla fue de 20 ms. Observe que en los tres casos de estudio presentan una
variacién en presencia de la falla, pero después de cierto tiempo éstos regresan al punto de equilibrio inicial.

Se realizaron varios casos de estudio para distintos valores de duracién de falla, con el fin de obtener
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a) Angulo de carga
[ [

100 \ T
'g 90 - .
g i [N
g - X:17.91 _
o 80 _)(1’8'\/IIB k VTS yo07e /\7
= Y: 69.56
87 70 - —x1, SMIB + STATCOM |
< X1,SM|B+HVDC
60 \ ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 B85
Tiempo (s)

Figura 4.2: Angulo de carga § para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de
liberacién de falla ¢y = 20 ms

el tiempo critico de liberacién de falla y se encontrd un t., = 23ms para el sistema SMIB sin ningin
equipo de compensacién. Para un tiempo mayor a éste, el sistema se vuelve inestable, esto es, el estado
x1 = & comienza a alejarse del punto de equilibrio y en consecuencia abandonara la regién de atraccion.
Esta situacion se observa en la Figura 4.3, donde para un tiempo de duracién de falla igual a 24ms el angulo
0 del sistema SMIB se vuelve inestable, mientras que para los otros dos casos el sistema sigue siendo estable.

a) Angulo de carga

120 I \ T
2 —x,,SMIB
® 100 |—x1, SMIB + STATCOM E
2 X, SMIB + HVDC
o
§’ 80 - —___ /\ |
<
60 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 4.3: Angulo de carga § para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de
liberacion de falla ¢y = 24 ms

Posteriormente se efectud una simulacién para un tiempo de liberacién de falla mayor al tiempo critico,
y se encontrd un t.. = 65 ms para el STATCOM. En la Figura 4.4, se observa que tanto el sistema SMIB
y el SMIB-STATCOM pierden estabilidad, pues su angulo de carga d se aleja de su estado de equilibrio,
mientras que el sistema SMIB-HVDC posee la capacidad de regresar a su punto de equilibrio pese a la
condicién de falla de este tipo.

a) Angulo de carga
[ [

—.150 \

3 —x,.SMIB

©

© —x1, SMIB + STATCOM

2400+ x,, SMIB + HVDC -

o

= ]

(@]

C

<< 50 ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 85

Tiempo (s)

Figura 4.4: Angulo de carga § para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de
liberacion de falla ¢y = 66 ms
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Para un tercer caso se consider6 un tiempo de duracién de falla atin mayor, el cual fue de 91 ms, lo que
result6 que el sistema SMIB-HVDC se volviera inestable, véase la Figura 4.5 cabe mencionar que el tiempo
critico de liberacion de falla para este escenario fue de t., = 90ms. Con base al resultado de esta simulacién
se comprueba que el modelo simplificado representativo para el HVDC es el que ofrece un mayor ¢.,.

a) Angulo de carga

— 150 ;
3 —x,,SMIB
©
®© —x1, SMIB + STATCOM
.91007 x1,SMIB+HVDC ]
o
= N |
(@]
C
< 50 \ \ \ \ ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Figura 4.5: Angulo de carga § para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo de
liberacion de falla ty = 91 ms

La Figura 4.6 muestra el comportamiento de los tres sistemas para la segunda variable de estado (xy =
w), dado que el tiempo de duracién de falla es igual a 23 ms y que es menor al t.,., se observa que los tres
sistemas regresen al punto de equilibrio. Con base a las simulaciones presentadas el sistema que presenta
una menor variacién a la falla es el sistema SMIB, esto debido a que la ecuacién (2.28) que describe el
comportamiento de w para el sistema SMIB s6lo depende de un pardmetro (b; de la ecuacién 2.30) asociado
a la reactancia equivalente entre el generador y el bus infinito. Recordemos que durante el periodo de falla
la reactancia equivalente tiende a infinito y esto provoca que b; tienda a cero. Mientras, que la ecuacion
(3.13) y (3.28), para el STATCOM y HVDC, respectivamente, contiene dos pardmetros que dependen de la
reactancia equivalente, misma que provocard una mayor variacién en su comportamiento.

b) Velocidad relativa del rotor

]
© {| |—x,SMIB §
©
® —x2, SMIB + STATCOM
D05 | X, SMIB + HVDC |
°
O
o @
()
| | | | | | ) |
0 5 10 13 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 4.6: Velocidad relativa w para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo
de liberacion de falla ty = 23 ms

Ahora suponga que la duracién de falla es de 24ms, para un tiempo de esta magnitud el sistema SMIB
sin compensacidn, no tiene la capacidad de recobrar la velocidad angular inicial wg. Se observa que después
de la perturbacién, hablando en escalas de tiempo nos referimos al periodo que va de los 32 — 35segundos
aproximadamente, el sistema sin dispositivos FACTS (grafica en azul) trata de regresar el estado de equili-
brio, pero debido a la velocidad cinética adquirida durante la falla, se comienza acelerar y no existe un par
de frenado que la trate de detener, es por tal motivo que comienza a diverger, por lo que se vuelve inestable,
véase la Figura 4.7. Mientras que para los otros dos casos, tanto el STATCOM como el HVDC acttian como
una carga ficticia que evita que la méquina se siga acelerando.
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b) Velocidad relativa del rotor
I I

I
— 4 - —
(2]
2 —x,,.SMIB
g ,L T SMIB + STATCOM
9 X,, SMIB + HVDC
e .
= f
8, L
O
>
_2 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 4.7: Velocidad relativa w para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo
de liberacién de falla ty = 24 ms

Considerando un tiempo de duracién de falla de 66ms, tanto el sistema SMIB y el SMIB-STATCOM
pierden la estabilidad para la velocidad relativa del rotor y ambos sistemas se vuelven inestables, como se
muestra en la Figura 4.8, mientras que el sistema con el HVDC aunque presenta una ligera variacion regresa
a su posicion de equilibrio. En la Figura 4.9 se muestra la grafica de la misma variable x2 pero ahora con un
tiempo de duracién de falla de 91 ms, donde el SMIB-HVDC se hace inestable.

b) Velocidad relativa del rotor
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e I
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2 4F |—x,SMIB
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Figura 4.8: Velocidad relativa w para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo
de liberacion de falla ¢y = 66 ms

b) Velocidad relativa del rotor
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Figura 4.9: Velocidad relativa w para los sistemas: SMIB, SMIB-STATCOM y SMIB-HVDC, tiempo
de liberacion de falla ty = 91 ms

Para esta dltima prueba, se simulé la misma falla que hemos presentado en los casos anteriores pero con
diferentes tiempos de duracién, los cuales fueron; 24 ms, 66 ms y 91 ms, con la intencién de mostrar el
comportamiento del estado x3 = I, tanto del STATCOM como del HVDC. Para los dos primeros casos,
la respuesta del modelo que representa el enlace HVDC presenta ligeras variaciones pero logra alcanzar su
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4.2 Diseio de control

estado de equilibrio. Mientras que para un tiempo de duracién de falla de 91 ms se vuelve inestable. Para
todos los casos de simulacion llevados a cabo, el HVDC es que el soporté el mayor tiempo posible la falla.
Para el primer caso el STATCOM tiene una disminucién considerable en su corriente de salida, mientras
que en el segundo y tercer caso pierde la capacidad de mantener su corriente inicial o estado de equilibrio,

por lo que entra en un periodo de oscilaciones y con ello volverse inestable.

0.2
E 015 | —x,SMIB + STATCOM -
o x3, SMIB + HVDC
a) £ 01 =
.0
S 0.05 - :
0 | | | | |
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Figura 4.10: Corriente del STATCOM y HVDC, con tiempo de liberacion de falla de: a) ty = 24 ms,
b)ty =66 msyc)ty =91 ms

Si bien no es posible modificar la potencia mecdnica de entrada del generador del sistema, debido a
que ésta se considera constante, el HVDC tiene el efecto de emular la potencia total de transferencia del
generador al bus infinito. Este efecto se visualiz6 con el criterio de 4reas iguales extendido para la inclusién
del enlace HVDC en la Seccién 3.2.2, donde la potencia de corriente directa tiene un aumento o una dismi-
nucién dependiendo de su valor de referencia. Mientras que el STATCOM tiene un impacto en la potencia
eléctrica de salida del generador, véase la expresion (3.13), donde P, puede ser modulada mediante el con-
trol de la corriente I del STATCOM.

4.2. Diseno de control

En esta seccién se presenta la segunda etapa de comparacidn, donde se muestran los esquemas y leyes
del control para ambos modelos dindmicos, tanto para el STATCOM como para el HVDC. El objetivo de
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4.2 Diseio de control

esta parte es analizar la viabilidad de implementacién, desde una perspectiva de esquemas de control y la
complejidad que conlleva cada modelo. Asimismo, se demuestra la estabilidad interna de cada sistema y el
logro de los objetivos de control.

4.2.1. Ley de control para el STATCOM

En la Seccién 3.1.3 se presento el modelo dindmico del STATCOM, modelado en variables de estado
en términos del flujo del inductor y la carga del capacitor. Como un complemento a tal planteamiento en
esta seccion se presenta el esquema de control y la dindmica asociada a dicho modelo. En la Figura 4.11
se ejemplifica en forma general el esquema de control del STATCOM, asi como la dindmica asociada al
convertidor y las distintas variables que conforman el modelo de la Figura 3.8.

cd/ca L

— A",
-

PSET

CCéIcqu de potencia )

i

(& %

Figura 4.11: Sistema de control para el STATCOM

Para el disefio de la ley de control para el STATCOM, como ya se menciond anteriormente se desea que
éste entregue una determinada corriente deseada al sistema. Por lo que el objetivo de control es el siguiente

Jin (52 =) =0

donde x4, es el valor deseado y x5 es el estado, de tal forma que se garantice la estabilidad interna del
sistema completo. Los valores deseados deben pertenecer a las trayectorias admisibles del sistema. Las
trayectorias admisibles del sistema se obtienen partiendo del hecho de que dada una trayectoria deseada
existe una sefial de control deseada que la genera, esto es

i, = [J(uy) — R|Va, H(z,) + E (4.32)

A partir de la diferencia de los estados ecuacién (3.17) y los valores deseados ecuacién (4.32), establecemos
la dindmica del error de seguimiento, esto es

& =[J(u) — R|VzH(&) 4+ JVH(z*)i (4.33)

Para la prueba de estabilidad establecemos la funcién de energia del sistema en funcién de la dindmica del

error de seguimiento de la forma

H(%) = %~TD§: (4.34)
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4.2 Diseio de control

La derivada de esta funcidn a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento es
H(%) = #'Dz (4.35)
y al sustituir la dindmica del error, es decir la ecuacion (4.33), se obtiene
H(%) = VIH(Z)([J(u) — RIVzH (%) + JV . H (%)) (4.36)
Desarrollando y simplificando algunos términos, H (Z) queda de la forma
H(%Z) = -VLH(Z)RV;H(&) 4+ VEH(%)JV .+ H(z*)i (4.37)

Si se define
yy = VEH(&)JV:H(z*) (4.38)

Se obtiene un sistema que es pasivo desde u — ¥,, una vez teniendo este mapa pasivo se propone un
esquema de control pasivo que asegure que el sistema tienda al punto de equilibrio z = 0, con lo que se
puede concluir que el sistema fisico tiende al sistema deseado. Por esta razén, se propone la siguiente ley de
control [14] como sigue

C.:_yp

donde k), es la ganancia proporcional del controlador y es simétrica definida positiva &, = kg > 0yk;es
la ganancia integral y también es simétrica definida positiva k; = k! > 0, con sefial de control u = 7 + u*.

El calculo de u*, lo podemos establecer a partir de los valores deseados del modelo dindmico, descrito
por las ecuaciones (3.15) y (3.16), de la forma

4y 1

C%V(; + e Vo +utip =0 (4.39)
d
L%iz + Rjip, —u'Va ==V, (4.40)

De este modelo deseado se tiene que ¢} es conocida y V;,, es medido. De (4.40) se obtiene u*, dada por

i
wr = (chtL + Rpit + Vm> (V)L (4.41)

donde la principal restriccién para (4.41), es el voltaje del capacitor, es decir, V* # 0. De (4.39), se obtiene

el valor para V* como sigue

d

4.2.2. Ley de control para el HVDC

Como en el caso del STATCOM, un planteamiento similar se mostré en la Seccién 3.2.3 donde se pre-
sentd el modelo dinamico del HVDC. A diferencia del STATCOM, este modelo involucra tres variables de
estado més, dos de ellas para la carga de los capacitores y las otras tres para los flujos de los inductores. En
la Figura 4.12 se presenta el esquema de control del HVDC y toda la dindmica asociada del modelo de la
Figura 4.11.
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Calculo de potencia )

iij A ts*

PSET

Figura 4.12: Sistema de control para el HVDC

Para el disefio de la ley de control de este sistema no es posible seguir de forma directa el anélisis ante-
rior, ya que en este caso se tienen dos sefiales de control, por lo tanto se analiza como una interconexion de
sistemas como se reporta en [14], y de esta forma poder seguir la metodologia del caso anterior.

Para este caso tenemos dos leyes de control, una para la corriente asociada al rectificador y la otra al
inversor. Por lo que nuestro objetivo de control es

Jim (o1 = 1.) =0
=0

1 —
tgiolo(% xs5,)

donde 1 es la corriente que es extraida de la fuente V,;, mientras que para x5 es la corriente que es inyectada
a la fuente V},. Los valores deseados para este sistema los podemos establecer de la forma

X1 dly = (Ja(u]) — Ri2) Vay, H(25) + En(a3) (4.43)
T3 1 1

2R ST B G S 4.44

21 I3t T T3 Cy Ty s Ty (4.44)

E§ : j?Zt—) = (J45(u§) — R45)vm25H($Z5) + Es ($§ (4.45)

La dinamica del error la podemos establecer a partir de la diferencia de los estados y los valores deseados,
esto es

2
Il

T —z*
u—u*

=g
Il

La dindmica del error de seguimiento para los tres subsistemas, estd dada por

Y1 Zg = [Jia(u) — Ria| Vi, H(Z12) + J12Vr, H(253) 11 + E1a(T3) (4.46)

~ . rs3 1 ]- r3 * 1 * ]' *
Yo =|—-——x3— = — | 23— = —
2 T3 ( L r3 02304 + o l‘2> ( L T3 s Ty + Cy 5

T3 . 1 1.
= —— 3 — — — 4.4
z, T3 G T4+ c T (4.47)
Y3 Ty = [J45 (u) — R45] 0545['[(5345) + Jus vxme(xZg))ﬂz + Eys (fg) (4.48)
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4.2 Diseio de control

Como en el caso anterior también es posible demostrar estabilidad asintdtica, esto se hace nuevamente con
la prueba de estabilidad, para ello establecemos la funcion de energia total del sistema en funcion de la
dindmica del error de los tres subsistemas, que estd dada por

1 . 1. N
— &5 + ~ &4 Dasdias (4.49)

- 1 7 -
H(CL’) = §$12D12$12 + 5L, 5

La derivada de esta funcién a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento es

o ~ ~ ~ 1 ~ A~ ~ ~
H(Z) = Vi H(&12)i12 + I, 8t + VI H(i45)745 (4.50)

x12 45
Sustituyendo la dindmica del error ecuaciones (25-27) en (4.50), obtenemos

H(%) = Vi, H(#12)[(J12(uw) = R12) Vi, H(E12) + J12Vay, H (255 )in + Era(i3)]+

12
1 _ ry . 1 _ 1 . N N
+ 0| T, g, + o2 + VI H(%45)[(Ja5(u) — Ras) Vi, H (F45)+
+ J45V125H($Z5>7]2 + Ey5(Z3)] 4.51)

Desarrollando producto de términos, tenemos que

H(.f) = —VT H(.f'lg)RuV;qu(i'lg) + VT H(fﬁm)]lgvbu(xgg)ﬂl—i-

12 12

T - - T3 -2 L. L
+ Vi, H(T12) E1a(3) — 120 T Lo T e
— V%45H(i‘45)R45V5545H(.f45) + V%;SH(.f45)J45VxZ5H($Z5)ﬂ2+

T ~ ~
+ Vi, H(Z45) Ea5(73)
La expresion anterior se puede reducir si establecemos lo siguiente

yp = Vi, H(#12)J12Vr, H(x53)

12

Ypy = Vi H(i45)J45V s H(235)

1 N i

_C]_L2 Tols = VQIZH(fElQ)ElQ(xS)
1 o _

“Cola 374 = Vg, H(T45)E15(73)

Reescribiendo H (), queda de la forma

. - - - - "” - - - -
H(z) = —ngH(xlz)RqumH(me) + yglul - Li%fb‘g - Vg45H(9€45)R45Vf45H($45) + y;;uQ
4.52)

ote que a diferencia del caso anterior, este sistema tiene dos salidas pasivas , donde para el primer
Not dif del t te sistema tiene dos salid yL yyl,.dond 1

caso es la salida pasiva correspondiente a la dindmica del rectificador conectado a la fuente V,;, mientras que
para el segundo caso es la salida pasiva que corresponde a la dindmica del inversor conectado a la fuente V.
Dicho esto, obtenemos un sistema que es pasivo desde w1 — ¥, y U2 — Yp,, S€ propone una ley de control
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4.2 Diseio de control

(dos controladores PI), basada en la misma metodologia antes mencionada de la forma

él = ~Up
62 = ~"Yp
ur = —kp,yp, + ki, G
tg = —kp,Yp, + ki, C2

donde k,, = k:gl >0, ki, = sz1 > 0, kp, = k:g2 > 0, ki, = kz; > 0, son las ganancias proporcional e
integral respectivamente, las salidas pasivas estdn definidas por y,, = i7Ve, — i1V y yp, = Viiiz — Veyi3
y sefales de control u; = 1 + uj y ug = Uz + us.

De igual manera que en el andlisis del STATCOM, u] y u} se obtiene a partir de establecer el modelo
deseado del HVDC, dado por

di*
L1£ + il UiV =V (4.53)
vy 1
Cq dtq + gVc*l +i5—uji} =0 (4.54)
dZ§ -k * *
LQ% + 1315 — Vcl + VC2 =0 (4.55)
avy 1
Co df + aVg; + usiy —i5 =0 (4.56)
L85 4 v, = (4.57)
3 dt 53 2VC2 — b :

Las variables que son conocidas son: ¢}, 43 y 43, mientras que las variables que son medidas son V, y V;. De
(4.53) y (4.57) se obtiene u} y u; dadas por

L4 %ZT —+ ’r‘li’{.
Va ’

Ly i+ rsis+ Vy

a Vs ’

uy =Vg— Vi #0 (4.58)

u3

VA A0 (4.59)

De (4.54)-(4.56), obtenemos los estados deseados, definidos como

V*
vy - iyl
_ 4.60
dt C (%60
dis  —rsis+ VE -V
dig _ 4.61
dt L ol
vy e iyt o
da [ (462)

4.2.3. Evaluacion numérica

Para la validacién numérica del modelo dindmico del STATCOM se tomaron en cuenta los pardmetros
mostrados en la Tabla 4.2.

El experimento que se realizé fue una simulacién en MATLAB2016a/SIMULINK®. Se considera que
el STATCOM actiia como un almacenador de energia, durante los primeros 2.5 s dicho compensador esta
en un proceso de descarga, donde éste entrega cierta energia a la fuente V;,, que simula ser el punto de
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Tabla 4.2: Pardmetros para el STATCOM

] Parametro \ Valor \ unidades ‘

C 24 | [mF]
R, 10 | [k
L 20 | [mH]
Ry, 0.8 Q]
Vi 679 | V]
f 60 [H z]
Pser 6 (kW]
kp 25 | ——
k; 165 ——

interconexidn de la red eléctrica, después de este tiempo ahora el STATCOM absorbe energia de la fuente.
La potencia de salida que suministra y absorbe el STATCOM se observa en la Figura 4.13, en ella la po-
tencia de referencia es representada en color azul, la potencia suministrada a la fuente V;,, en color rojo.
Adicionalmente, en color negro se representan las pérdidas del STATCOM relacionadas al capacitor debido
a la resistencia interna del mismo, las pérdidas de switcheo, etc. La potencia total entregada a la fuente V,,,
que representa la suma de la potencia suministrada més la potencia debido a las pérdidas, es representada
en color verde. Esta dltima gréfica se encuentra empalmada con la sefial de referencia, por lo cual se puede
concluir que se logra el objetivo de control del STATCOM con la ley de control propuesta.

T
6000 _PpP -
set
4000 (- """"Pentregada i
Ppérdidas
20006 T PSTATCOM —
=
o 0F 1
=
2
<C -2000 [~ -
-4000 -
-6000
-8000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 85 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 4.13: Potencia de salida del STATCOM

En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento del voltaje V. del capacitor para su modo de operacién
en carga y descarga. Para el intervalo de tiempo menor a los 2.5 s el STATCOM se descarga por lo que
suministra potencia al sistema, dado que esta potencia es aportada por el capacitor; su voltaje en terminales
disminuye. Para un tiempo mayor a los 2.5 s el capacitor empieza con su proceso de carga y consecuen-
temente se tiene un incremento de su voltaje en terminales. Es importante mencionar que el valor de este
voltaje no llega hasta cero, debido a que si esto sucede la entrada de control deseada dada por la expresion
(4.41) se indetermina.
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Figura 4.14: Voltaje V. del STATCOM

La Figura 4.15 muestra la forma de onda de la corriente senoidal a través del inductor L, donde la co-
rriente 7; medida es la misma a la corriente i} deseada, ademds observe que a partir de los 2.5 segundos

la forma de onda se invierte en sentido contrario esto debido al modo de operacién del capacitor descrito
anteriormente.

20

o

Magnitud [A]
o

| | | | | | | |
-20
2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 2.5 2.52 2.54 2.56 2.58 2.6
Tiempo (s)

Figura 4.15: Corriente I; del STATCOM

En la Figura 4.16 se observa la sefal de control del sistema. Esta sefial contiene valores entre -1 y 1
debido a que es un inversor. La forma de esta sefial esta fundamentada por el hecho de satisfacer la ecuacion
(3.16), donde el voltaje a la salida del convertidor de potencia debe ser igual a suma de las tensiones del
inductor, la resistencia y la fuente V/,, de la Figura 3.8.

! I
—u, sefal de control
0.8 1
0.6 — _
0.4 —
0.2 _
el
2
3 oF |
£
<<
-0.2—
-0.4 —
0.6 — _
0.8 _
1 | | | | | | | | |
2.45 2.46 2.47 2.48 2.49 25 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55
Tiempo (s)

Figura 4.16: Senal de control del STATCOM
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Tabla 4.3: Parametros HVDC

] Parametro \ Valor \ unidades ‘

Ly 28.5 [mH]
1 0.41 (]
Ch 13.6 [mF]
T9 100 [kQ]
Lo 597 | [mH]
T3 0.5 [Q]
Cy 43.6 [mF]
T4 100 [kQ]
L3 12.7 [mH]
s 0.31 Q]
v, 679 V]
Vi 679 V]
f 60 [Hz]
Psgr 10 (kW]
kp, 0.2 ——
ki, 80 ——
kp, 0.65 ——
ki, 120 ——

Los pardmetros para la validacion numérica del HVDC se muestran en la Tabla 4.3. La Figura 4.17
representa la potencia de transferencia del HVDC, en la cual la potencia de entrada se representa en color
rojo, esta potencia es la que entrega la fuente V,; al primer convertidor (rectificador). La potencia de salida se
representa en color verde; esta es la potencia entregada a la salida del segundo convertidor (inversor) hacia
la fuente V4. En color azul se representa la potencia deseada (Psg7), mientras que en amarillo se reflejan
las pérdidas asociadas al sistema, estd incluye las pérdidas debido a las resistencias, switcheo en los conver-
tidores, etc. Note que antes de los 0.5 s la potencia de salida es cero, esto debido a que el sistema requiere

de un tiempo para cargar el bus de CD y empezar con la transferencia de potencia.
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Figura 4.17: Gréfica de potencia en el HVDC

Para ejemplificar de mejor forma el comportamiento del HVDC, se muestra en la Figura 4.18 el compor-
tamiento dindmico de los cinco estados, y se puede apreciar que todos estan acotados y llegan a los valores
deseados. Finalmente, se muestra en la Figura 4.19 la sefial de control la cual estd acotada entre —1 y 1.

4.3. Discusion

Con base a las simulaciones que se llevaron a cabo y con los modelos simplificados que se presentaron
en el capitulo 3, se pudo observar que efectivamente se tuvo un incremento en el tiempo critico de libera-
cién de falla con el STATCOM y mejor ain con el HVDC. Para esta dltima alternativa se vio que el ¢, es
mayor en la medida que la corriente de referencia Iggr se incrementa. Si bien no se trabajé directamente
con modelos realistas de un STATCOM y un enlace HVDC, los modelos empleados en la presente tesis nos
permiten capturar dindmicas y caracteristicas de su principio de funcionamiento. La inclusién de modelos
de primer orden tanto para un STATCOM como para un enlace HVDC facilita la aplicacién del método
directo del andlisis de estabilidad, donde se concluye que ambos sistemas desde esta perspectiva preser-
van las propiedades de estabilidad asintética en torno al punto de equilibrio. Para complementar el andlisis
de la primera parte, se consideran los resultados obtenidos con los esquemas de control para los modelos
dindmicos y aunque los dos sistemas se comportan adecuadamente cumpliendo con los objetivos de control,
es evidente que la estructura del controlador asociada al enlace HVDC conlleva una mayor complejidad,
debido a un mayor niimero de variables asociadas al modelo. Por esta razon, se afirma que el HVDC repre-
senta una alternativa mas dificil de implementar, por lo que resulta que el STATCOM sea una mejor opcion.
Finalmente como conclusion principal de este capitulo, se menciona lo siguiente:

A pesar de tener una buena respuesta el STATCOM en presencia de un cortocircuito en una linea de
transmisién de CA, el modelo simplificado del HVDC presenté un mejor desempefio en presencia de una
falla de este tipo, ofreciendo un mayor tiempo critico de liberacién de falla asi como un mejor margen de
tiempo para los esquemas de proteccién. Si bien se trabajaron con modelos simplificados donde se des-
precian varias dinamicas asociadas a los convertidores, elementos de transmisién, etc., estos modelos nos
permiten tener un primer acercamiento en su principio de funcionamiento e impacto en los estudios de esta-
bilidad transitoria.
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Figura 4.18: Variables de estado del HVDC
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Figura 4.19: Sefales de control; u; y ug para el sistema HVDC
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4.3 Discusion

Bajo la perspectiva de modelos dindmicos tanto del STATCOM como del HVDC se garantizé estabili-
dad interna para ambos esquemas de control, asi como el logro de los objetivos de control. Cabe mencionar,
que en los estudios de implementacién en MATLAB2016a/SIMULINK®, el modelo del HVDC modelado
en variables de estado empleo mayores recursos computaciones ademads de tiempos de ejecucion. Esta si-
tuacién lo pone en desventaja frente al modelo representativo del STATCOM, cuyo anélisis es mds factible
con fines de implementacion.

Por otro lado, el demostrar que se preservan las propiedades de estabilidad en torno al punto de equilibrio
con el andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov, consistié en un trabajo con funciones de energia
en los sistemas eléctricos de potencia, con la inclusién de tales compensadores. Este andlisis, no es tarea
facil, pues implica encontrar funciones de energia que satisfagan los requerimientos impuestos, por ejemplo;
que la funcién candidata de Lyapunov debe ser definida positiva y semidefinida negativa para el caso de su
derivada a lo largo de las trayectorias del sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones

Desde los inicios el hombre ha buscado la manera de incrementar la transmision de potencia a mayores
distancias, desde el proceso de generacion hasta los centros de consumo. Esto ha ocasionado una constante
expansion de los sistemas eléctricos de potencia alrededor del mundo, haciéndolos mas complejos y difici-
les de operar. El constante crecimiento de las redes eléctricas ha provocado la aparicién de fenémenos que
podrian desestabilizar al sistema, tales fendmenos pueden ser perturbaciones de distintas formas, como ya se
explicé en capitulos anteriores. Estos disturbios ocasionan un cambio en el punto de equilibrio del sistema
y con ello ponen en riesgo la estabilidad del mismo.

En Ia literatura técnica de ingenieria eléctrica existen métodos que permiten caracterizar la problemética
de estabilidad en los sistemas de potencia. En el presente trabajo de tesis se estudié una forma de mejorar las
propiedades de la estabilidad transitoria de un sistema generador sincrono-bus infinito, mediante un estudio
comparativo entre un STATCOM y un enlace HVDC. Para ello, se realizaron dos estudios diferentes, el pri-
mero mediante un andlisis con modelos simplificados y el segundo con modelos dindmicos. Para el primer
analisis se realiz6 con ayuda de la teoria de estabilidad en el sentido de Lyapunov, donde se concluyé que
ambas alternativas preservan propiedades de estabilidad. Mientras, que para el segundo estudio se disefié un
esquema de control basado en el modelado de variables de estado para cada sistema, donde ambos esquemas
cumplieron con los objetivos de control.

Con base en los resultados presentados se observé que el HVDC presenté mayores ventajas en el primer
andlisis, en cambio el STATCOM tuvo mds ventajas para el segundo andlisis. Finalmente considerando ven-
tajas y desventajas para cada uno de ellos la conclusion principal de este escrito, es que un sistema HVDC
no es una alternativa viable para la mejora de la estabilidad transitoria en sistemas de potencia, debido a sus
elevados costos de implementacion y la complejidad de los controles asociados a las estaciones convertido-
ras.

Si bien se trabaj6é con modelos simplificados, éstos permiten establecer un primer paso en el entendi-
miento claro del impacto asi como respuesta de cada tecnologia en los estudios de estabilidad, ademas de
que se establecieron las bases para un andlisis desde la perspectiva de sistemas dindmicos. De acuerdo a los
andlisis que se hicieron podemos mencionar lo siguiente:

= Sistema SMIB-HVDC

e Se incrementd de manera significativa el t... Esto se debe a que es posible transferir la mayor
potencia eléctrica generada por el enlace HVDC, de forma que al considerar que la falla ocurre
en la linea de transmisién de CA, la potencia continua transmitiéndose por la linea de CD.

e [os costos de implementacién son muy elevados para esta tecnologia, donde su principal funcién
es transportar energia eléctrica a grandes distancias, por lo cual no es una solucién viable para
la mejora de los mérgenes de estabilidad de un sistema de potencia.

69



5.1 Trabajo Futuro

e Con base en la comparacién realizada, el enlace HVDC mejora de manera significativa la estabi-
lidad transitoria, haciendo que la region de atraccidn del punto de equilibrio sea asintéticamente
estable.

= Sistema SMIB-STATCOM

e Aunque se logr6é aumentar el £, a un margen mayor, se encuentra muy limitado por la cantidad
de potencia que aporta al sistema, por lo que no es una solucién viable para fines de mejora de
estabilidad transitoria.

e La mejora del tiempo critico de liberacién de falla con este compensador esta restringido por su
composicion fisica, es decir, la cantidad de potencia que se puede extraer de éste se encuentra
limitado por sus parametros eléctricos, un ejemplo de ello, es el capacitor asociado a su estruc-
tura, donde la cantidad de potencia almacenada y suministrada no es suficiente ante la pérdida
de una linea de transmision.

e Su principal aplicacion es la compensacién de potencia reactiva al sistema y la estabilidad de
voltaje, pero gracias al incremento de la potencia activa en la curva de potencia-dngulo se tiene
una mayor area de desaceleracion disponible y una mejora en el margen de estabilidad.

5.1. Trabajo Futuro

En el presente trabajo de tesis, se abordd la problemaética de estabilidad transitoria mediante modelos
simplificados tanto del generador sincrono, HVDC y del STATCOM. Si bien son modelos donde no con-
sideran una dindmica detallada del sistema, permiten establecer un primer acercamiento como respuesta
en los sistemas de potencia. Como trabajo futuro seria utilizar modelos mas completos que describan una
fisica més realista de sus elementos, asi como un control mds complejo para los convertidores de potencia
(rectificador e inversor) que permitan controlar el flujo de potencia que se inyecta o absorbe del sistema, en
presencia de fallas severas (cortocircuito) y con ello garantizar la estabilidad del sistema.

Se propone trabajar con un dispositivo FACT mas robusto, por ejemplo; el Controlador Unificado de
Flujos de Potencia (UPFC). Este permitiria trabajar con una comparativa mas equitativa entre el UPFC y el
HVDC, ya que ambas tecnologias presentan estructuras similares. Adicionalmente, una investigacion futura
seria su implementacién es sistemas eléctricos multimaquinas.
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Apéndice A

Positividad de la funcion de Lyapunov

Andlisis de la funcion candidata de Lyapunov para el sistema SMIB-STATCOM

Para comprobar que la funcién candidata de Lyapunov expresada por medio de la ecuacién (4.14) es
positiva definida, se calcula el Hessiano de V, el cual esta dado por:

r 9%V 9%V 9%V 7
8x§ Ox10x2 Ox10x3
2v, | 0%V 9%V 9%V
V V - Ox201T1 833% Oxo0x3
9%V 9%V 2V
| Oz30z1  Ox3dxa aa:g |

Calculando las derivadas correspondientes se obtiene:

abcos(z1) + abixzcos[xy — om(x1)]— 0 abisen(z1 — Om(x1))
C24C1Cacos(x
—abyxzcos[xy — Om(x1)] <C§+CI;ECI+§CQC(0;()11)))

V3V =
0 1 0

abysen(xy — 0 (1)) 0 1

Cebe mencionar que

5 (1) = C? + C1Cqc0s(1)
mn C3 + C1(Cy + 2Csc0s(x1))

La matriz anterior serd positiva si sus menores principales son positivos, para esta matriz son tres:

C? + C1Cqcos(1) ) ’

M = |abcos(z1) + abyxzcos|xy — O (x1)] — abizscos[zy — dp(x1)] (02 - C1(Ch 1 2Cacos(@1))
2

2 Ccos\x
abcos(x1) + abjzscos[xy — O (x1)] — abixscos[z1 — dm(21)] (cgfcl*;zgfzcx(o;()m)) 0

0 1
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abcos(z1) + abixzcos[xy — om(x1)]— 0 abisen(zy — 0m(z1))
C2+C1Cacos(x
—ab1$3005[$1 - 5m(x1)] <C22+61VI01+§C'2(5081()1'1)))

0 1 0

abisen(z1 — o (1)) 0 1

Para los menores M7 y M5 se obtiene una misma restriccién, mientras que para M3 es mas compleja, ambas
restricciones son de la forma

C? + C1Cqco0s(w1) >
5 >0
02 + Cl (Cl + 202008(.%1))

1. abcos(z1) + abizscos[xy — Om(21)] — abixzzcos[z1 — dpm(x1)] <

C? + C1Cqcos(m1) > B

2. abcos(x1) + abixzcos[r1 — O (x1)] — abrzzcos[xy — O (21)] <02 C1(Ch 1 2Cac0s (1)
2

— (abysen(xy — 5m($1)))2 >0
La primera restriccién la podemos escribir de la siguiente manera
abcos(x1) + abyzzcos|[ry — Om(x1)] — abixzcos[zy — dp(x1)])d0, (21) > 0 (A.1)

donde

5 (21) = < C? + C1Cqcos(z1) >
m C3 + C1(Cy + 2Csc0s(1))

Esta expresion viene dada por la derivada de d,,(x1) de la ecuacion (3.9), donde

C, = E'Xp
Cy = EpX),

Si calculamos la norma para cada uno de sus términos de la desigualdad (A.1) y simplificando se obtiene
blcos(z1)| + bizs|cos[z1 — Sm(x1)]| > bras|cos[zy — dpm(x1)])d0, (21)]

Note ahora y que de acuerdo a la norma, los términos asociados con el coseno serdn positivos, por lo que se
puede simplificar atin mas, resultando

b+ bixs > bixs
b>0

Finalmente, podemos mencionar que la funcién candidata de Lyapunov para este sistema serd definida
positiva bajo la condicién de b > 0.
Para la segunda restriccion se tiene

abcos(x1) 4 abixzcos|xy — 6 (1)) — abiascos[xy — 8 (x1)]0), (1) > (abysen(zy — pm(21)))?
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Calculando nuevamente la norma de cada uno de los términos, se obtiene
ablcos(x1) + abyas|cos|zy — 6m(21)]| — abizs|cos[zy — 6 (21)]0), (21)| > a?b3|sen®(x1 — Om(21))]

Como en el caso anterior ya vimos que las normas de estas funciones trigonométricas resultaran positivos,
por lo que solo nos interesa encontrar la restriccién que involucra los parametros del sistema, resultando ser
entonces

ab + abyxs — abixg > aQb%
b > aby

recordando que a = wy/2H y despejando la constante de inercia H, obtenemos la siguiente restriccion

woby

o
T

Anadlisis de la funcion candidata de Lyapunov para el sistema SMIB-HVDC

Del mismo modo para comprobar que la funcion candidata de Lyapunov para este sistema expresada en
(4.28) es positiva definida, se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior. Se calcula el Hessiano
de V, lo que resulta lo siguiente:

abcos(z1) 0 aB
VAV = 0 1 0
aB 0 1

Esta matriz serd positiva si sus menores principales son positivos, donde los tres menores principales para
esta matriz son tres de la forma

M, = |abcos(x1)]

_ labcos(z1) O
Ma=1 1
abcos(x1) 0 aB
M3 = 0 1 0
aB 0 1

Para este caso se tiene la misma restriccién para los menores M7 y Mo, la cual estd dada por

1. abcos(x1) >0

donde
wo
=—>0
a 2H>
E'FE
Xd+XE

a 'y b siempre son positivos, mientras que el término cos(x1) en el dominio de operacién es positivo.
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Para la segunda restriccion, se debe cumplir lo siguiente

2. abcos(x1) —a?B? > 0

B2
x| > cos™ ! (ab)

Para que la funcién V' dada por (4.28) para el sistema SMIB-HVDC, sea una funcién candidata de Lyapunov,
basta con que se cumpla la restriccién 2, donde x; debe tomar valores cuyo arcocoseno debe ser mayor a

2 ., . s, . ..
%. Por lo tanto, esta funcién candidata de Lyapunov para este caso también es definida positiva.
|

es decir
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